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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
La presente tesis consiste en analizar las herramientas Lean Manufacturing para la 
eliminación de desperdicios en las Pymes con el fin de mejorar su productividad. Del 
estado del arte se logra evidenciar cómo la teoría Lean Manufacturing se encuentra 
presente en las estrategias organizacionales como metodología para la solución de 
problemas, de cara a la eliminación de desperdicios principalmente en el eslabón de 
producción de la cadena de suministro. Se logra posteriormente, la caracterización de las 
Pymes, destacando de ellas los aportes que representan para la producción y el impacto 
sobre la economía del país; aspectos que permiten identificar oportunidad de análisis 
para potencializar su participación industrial por medio de procesos mejorados desde la 
productividad. Con esto se logra enmarcar el caso de una Microempresa de dulces de 
leche, obteniendo como resultados la recreación de tres escenarios, correspondientes a 
las tres herramientas Lean Manufacturing de estudio TOC, Andon y TPM, por medio de 
la simulación en el software SIMUL 8 y el diseño de un plan experimental 2k.  Se 
concluye que la aplicación de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación 
de desperdicios, en este caso tiempos de espera, defectos y eficiencia de la mano de 
obra, en el eslabón productivo de la cadena de suministro, fueron mayores cuando se 
combinaban las herramientas Lean, que cuando eran aplicadas de manera 
independiente. De esta manera, el texto explica como problemática central el uso de las 
herramientas Lean Manufacturing, como objeto para incrementar la productividad, en 
este caso medido por las unidades producidas al final de la línea de la cadena de 
suministro de las Pymes, con base en la eliminación de desperdicios, registrando cómo 
la combinación de estas herramientas en los procesos productivos resulta ser más 
significativa para la variable respuesta que realizar la aplicación de las herramientas de 
manera individual. 
 
Palabras clave: Lean Manufacturing, Gestión de la Cadena de Suministro, Pyme, 
Simulación, Diseño de Experimentos. 
 
X Desarrollo de una metodología para la eliminación de desperdicios con base en las 
herramientas Lean Manufacturing: Caso Pyme de dulce de leche 
 
 
Abstract 
This thesis is to analyze the Lean Manufacturing tools for waste disposal in SMEs to 
improve their productivity. State of the art is achieved demonstrate how the theory Lean 
Manufacturing is present in the organizational strategies as a methodology for problem 
solving, facing waste disposal mainly in the production link in the supply chain . 
Characterization of SMEs, highlighting the contributions that represent them for the 
production and the impact on the economy is achieved thereafter; aspects that identify 
opportunity analysis to potentiate its industrial participation through improved from 
productivity processes. This is achieved by framing the case of a Microenterprise milk 
sweet, obtaining as results recreation of three stages, corresponding to the three Lean 
Manufacturing tools of study TOC, TPM and Andon, through simulation in the SIMUL 8 
software and the design of an experimental plan 2k. It is concluded that the application of 
Lean Manufacturing tools for the elimination of waste, in this case waiting times, defects 
and efficiency of labor in the productive link in the supply chain, were higher when the 
tools are combined Lean, than when they were applied independently. Thus, the central 
problem text explains the use of Lean tools such as order to increase productivity, in this 
case measured by the units produced at the end of the line of the supply chain of SMEs, 
based on waste disposal, recording how the combination of these tools in the production 
process turns out to be more significant for the response. 
 
Keywords: Lean Manufacturing, Supply Chain Management, SME, Simulation, Design of 
Experiments 
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 Introducción 
Cada vez son más las problemáticas industriales que surgen a nivel mundial en la 
búsqueda de altos niveles de competitividad, dando pie a la creación de nuevas 
metodologías en aras de mejorar los procesos e incrementar la productividad de la 
empresa. Muchas de estas alternativas deben ser adaptadas de acuerdo a la necesidad 
organizacional considerando para ello la cultura, los recursos disponibles, la planeación 
estratégica y las proyecciones que dan norte al día a día empresarial. De igual manera, 
se hace importante considerar cuáles son las variables a ser estudiadas en las empresas 
considerando factores internos (recursos y capacidades estratégicas) y factores externos 
(instituciones formales e informales), para identificar las problemáticas que inciden 
directa o indirectamente en las organizaciones. 
 
Partiendo de la conceptualización y la importancia de la medición de la productividad en 
las Pymes, se plantea el siguiente problema de investigación: ¿Pueden las herramientas 
Lean Manufacturing ser utilizadas como objeto para incrementar la productividad de la 
cadena de suministro de las Pymes, con base en la eliminación de desperdicios? 
 
Para la identificación de las variables es necesario realizar un análisis que dé 
cumplimiento a los objetivos planteados en la tesis. Por esta razón se definen las 
siguientes hipótesis:  
 
Hipótesis 1. Las herramientas de la teoría Lean Manufacturing son más utilizadas en los 
eslabones de Producción y Logística del Sector Productivo. 
Hipótesis 2. La Teoría Lean Manufacturing, representa el punto de partida de las Pymes 
para eliminar los desperdicios entre los eslabones de su cadena de suministro. 
Hipótesis 3. Se puede lograr el estudio de las herramientas Lean Manufacturing en las 
organizaciones por medio de diferentes escenarios de aplicación. 
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Hipótesis 4. Es posible presentar resultados significativos en el incremento de la 
productividad de las Pymes y sus cadenas de suministro, al ser tratadas con 
herramientas Lean Manufacturing. 
 
Su construcción comienza con una revisión del estado del arte y la elaboración del marco 
teórico, para la identificación de los conceptos metodológicos de la teoría Lean 
Manufacturing, la Gestión de la Cadena de Suministro, las Pymes, el diseño de 
experimentos y la simulación.  
 
Posteriormente, se elabora la caracterización de las Pymes con el ánimo de identificar 
escenarios para la aplicación de la teoría Lean Manufacturing, a través de un análisis 
DOFA.  
 
Luego, se construye el escenario de aplicación de la teoría Lean Manufacturing en una 
Pyme de elaboración de dulce de leche, tomando como parámetros de entrada la 
eliminación de desperdicios, las herramientas Lean Manufacturing y los eslabones de la 
cadena de suministro. 
 
Adicionalmente, se analiza la interacción entre las herramientas y los desperdicios por 
medio de la simulación en el software Simul 8 y las variaciones de los escenarios con la 
aplicación de Diseño de Experimentos para generar un análisis concluyente de los 
hallazgos de la tesis, por medio de esquemas comparativos de los resultados, la 
validación de las hipótesis y la respuesta a la pregunta de investigación. 
 
De otro lado se generan una serie de recomendaciones, orientadas al planteamiento de 
retos futuros enmarcados en la extensión del modelo, es decir, que se pueda aplicar con 
otras herramientas Lean Manufacturing, para el tratamiento de otras mudas en otros 
eslabones para las Pymes. 
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Objetivos 
 
Objetivo General 
 
Analizar las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de desperdicios en las 
Pymes con el fin de mejorar su productividad, medida en sus niveles de producción. 
 
Objetivos Específicos 
 
Determinar cómo es el grado de aplicación de los conceptos y la teoría Lean 
Manufacturing por las organizaciones, tomando como referente metodologías, 
desperdicios, herramientas, sectores y eslabones de implementación.  
 
Inferir cómo las herramientas Lean Manufacturing son aplicables a la cadena de 
suministro de las Pymes para la eliminación de desperdicios. 
 
Modelar el escenario de aplicación de la teoría Lean Manufacturing en las Pymes, de 
acuerdo con lo obtenido en el estado del arte. 
 
Analizar los desperdicios y las herramientas Lean Manufacturing en el escenario 
modelado. 
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Objetivos Metodológicos 
 
Identificar por medio de una revisión del estado del arte, metodologías, desperdicios, 
herramientas, sectores y eslabones más utilizadas por las organizaciones para la 
implementación de la teoría Lean Manufacturing. 
 
Elaborar a través de un análisis DOFA, la caracterización de las Pymes con el ánimo de 
identificar escenarios para la aplicación de la teoría Lean Manufacturing.  
 
Construir el modelo o escenario de aplicación de la teoría Lean Manufacturing en una 
Pyme de elaboración de dulce de leche, tomando como parámetros de entrada la 
eliminación de desperdicios, las herramientas Lean Manufacturing y los eslabones de la 
cadena de suministro. 
 
Analizar la interacción entre las herramientas y los desperdicios por medio de la 
simulación en el software SIMUL 8 y las variaciones de los escenarios con la aplicación 
de Diseño de Experimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Estado del arte 
Se tendrá como propósito para este capítulo, el determinar cómo es el grado de 
aplicación de los conceptos y la teoría Lean Manufacturing por las organizaciones, 
tomando como referente metodologías, desperdicios, herramientas, sectores y eslabones 
de implementación de dicha teoría.  
 
Para esto, se identifica por medio de una revisión del estado del arte, las principales 
metodologías usadas, los desperdicios más frecuentes en los diferentes tipos de 
empresa, las herramientas que en evolución histórica y a la fecha, han venido siendo 
utilizadas para brindar alternativas de solución ante la presencia de los diferentes tipos 
de desperdicios en adelante llamaremos mudas, los sectores y eslabones más utilizadas 
por las organizaciones para la implementación de la teoría Lean Manufacturing. 
 
En la Figura 1-1 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza el paso a paso realizado 
para el desarrollo de este capítulo en relación al estado del arte. 
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Figura 1-1: Diagrama de flujo Capítulo 1: Estado del Arte 
INICIO
Realizar el estado 
de arte
Plantear del 
problema
Justificar la 
propuesta
Plantear objetivos
Plantear 
metodología
Generar alcance 
del trabajo 
propuesto
Proponer Plan de 
trabajo
1. Estado del Arte
Determinar cómo es el 
grado de aplicación de 
los conceptos y la teoría
Lean Manufacturing por 
las organizaciones, 
tomando como referente 
metodologías, 
desperdicios, 
herramientas, sectores y 
eslabones de 
implementación. 
4 Hipótesis
Pregunta de investigación
Objetivo general
Objetivos específicos
Objetivos metodológicos
Temporal
Situacional
Espacial
Validar 
Hipótesis 1
SI
Concluir 
Rechazo
NO
FIN
Concluir No 
Rechazo
FIN
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es así, como en cumplimiento de uno de los objetivos planteados por esta tesis, y previo 
a la construcción del estado del arte, se describen algunos antecedentes a los ejes de la 
tesis por medio de herramientas auxiliares para este objetivo. Cumplido esto, se 
construye el estado de arte estructurado de la siguiente manera: en primera instancia se 
define como punto de partida cada uno de los tres ejes de investigación, Lean 
Manufacturing, Gestión de la Cadena de Suministro y Pymes (Pequeñas y Medianas 
empresas). Posteriormente, se plantean las ecuaciones de búsqueda que surgen de la 
combinación de las palabras claves y ejes de consulta, usando bases de datos y sitios de 
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búsqueda orientados a los temas de estudio. Una vez generadas las ecuaciones de 
búsqueda, se realiza un listado de criterios y clasificaciones que permitan realizar de 
manera detallada y sistemática la búsqueda y análisis de la información. Con esto, se 
recolecta la información por medio de una matriz que contiene cada uno de los criterios, 
con su respectiva clasificación, la fuente de consulta, el o los autores y el año de dicha 
fuente. Todo esto se analiza de manera cuantitativa en escala de valoración por medio 
de un filtro y se construyen de gráficos ilustrativos, alusivos a cada uno de los criterios 
utilizados para el ejercicio de búsqueda. Con esta construcción se pasa al planteamiento 
del problema por medio de la definición de una serie de hipótesis con su respectiva 
pregunta de investigación. Luego se genera toda una justificación que apoya y valida el 
aporte o interés sobre el tema de estudio. Finalmente, se concluye en relación a cuáles 
fueron los resultados obtenidos con el estado del arte. 
1.1 Antecedentes 
Se hace importante para generar una contextualización y articulación entre el Lean 
Manufacturing y la Gestión de la Cadena de Suministro como ejes de investigación, 
describir unos antecedentes del estudio. En la Figura 1-2, se muestran los resultados de 
las búsquedas de artículos con las palabras claves Lean Manufacturing y Gestión de la 
Cadena de Suministro, arrojando 302 resultados que en el periodo de 1995 a 2014, 
evidenciando un crecimiento en el tema para el año 2002, decrecimiento al 2006, un pico 
o tendencia de 2007 a 2008, para entrar en una caída de búsqueda o referenciación de 
estos conceptos al 2014. 
 
La Figura 1-3, muestra cómo el país que más ha escrito en relación a los ejes de estudio 
es Estados Unidos con 85 referencias de los 302 resultados (28,15%), seguido por el 
Reino Unido con 33 referencias (10,93%), China con 20 referencias (6,6%), India con 10 
referencias (3,3%), Alemania con 9 referencias (2.98%), Malasia con 7 referencias 
(2.32%), Hong Kong y Singapur cada una con 6 referencias (1.99%), Canadá con 5 
referencias (1.66%) y Brasil con 4 referencias (1.32%). Las demás referencias se 
encuentran en menores proporciones. 
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Figura 1-2: Análisis de resultados. Lean Manufacturing (LM) - Gestión de la Cadena 
de Suministro (Supply Chain Management - SCM). Por Años: 1995-2014. 302 Resultados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Scopus, 2014 
 
Figura 1-3: Análisis de resultados. LM-SCM. Por País. 302 Resultados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Scopus, 2014 
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Figura 1-4: Análisis de resultados. LM-SCM. Por Afiliación. 302 Resultados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Scopus, 2014 
 
Continuando con la revisión de antecedentes, se muestran los resultados por afiliación de 
las Universidades que han generado estudios o productos con relación a los ejes de 
investigación. La Figura 1-4, muestra que Cardiff University (Gales, Reino Unido), es la 
que más ha investigado al respecto con 10 referencias, seguida por University of Toledo 
(Ohio, Estados Unidos) con 4 referencias, University Kebangsaan Malaysia (Bangi, 
Malaysia) con 3 referencias, al igual que las universidades de Robert Morris University 
(Pittsburgh, Estados Unidos), Worcester Polytechnic Institute (Worcester, Estados 
Unidos), National University of Singapore, Missouri University of Science and 
Technology, University of Cincinnati, Boeing Corporation y University of Cambridge.  
 
La Figura 1-5, muestra los autores que más han escrito en relación a los ejes de estudio, 
Tinham, B. con 7 artículos; seguido por Naim, M.M. con 6 artículos; Gosling, J. y Towill, 
D.R. cada uno con 4 artículos, los demás autores poseen menos de 4 artículos o 
referencias en relación a los temas ejes de estudio. 
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Figura 1-5: Análisis de resultados. LM-SCM. Por Autor. 302 Resultados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Scopus, 2014 
 
Figura 1-6: Análisis de resultados. LM-SCM. Por Tipo de documento. 302 Resultados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Scopus, 2014 
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Complementario al tipo de referencia obtenida por el estado del arte, se tiene la Figura 1-
6, en el cual se evidencia como el 47% de las referencias halladas con la ecuación de 
búsqueda “ALL (Lean Manufacturing) and ALL (Supply Chain Management)” son 
artículos, seguido por el 27.5% que son papers, el 14.2% son review, el 5.3% son 
resúmenes de conferencias y en menores porcentajes otro tipo de referencias como 
libros, notas, capítulos de libro, entre otros. 
 
Para finalizar el análisis se tienen los resultados encontrados en relación a las áreas 
temáticas comunes de los ejes de estudio, donde, la ingeniería ocupa el primer lugar con 
el 38.5%, administración de negocios con el 22.3%, ciencias computacionales tienen el 
14.3%, ciencias de la decisión 3.3%, matemáticas 2.9%, economía 1.8%, entre otras con 
menores porcentajes (Figura 1-7). 
 
Figura 1-7: Análisis de resultados. LM-SCM. Por Áreas temáticas. 302 Resultados 
 
Fuente: Scopus, 2014 
1.2 Punto de partida 
Como objetivo fundamental de esta tesis se tiene el analizar las herramientas Lean 
Manufacturing para la eliminación de desperdicios en las Pymes, con el fin de mejorar su 
productividad, medida en sus niveles de producción. De esta manera, se considera como 
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punto de partida tres ejes de investigación Lean Manufacturing, Gestión de la Cadena de 
Suministro y Pymes. 
 
Una vez conocidos los antecedentes en relación a la evolución, tendencias, autores y 
referencias relacionadas con los conceptos de estudio, se orienta la investigación de 
manera sistemática para dar respuesta al problema que se aborda en esta tesis. 
1.3 Ecuaciones de búsqueda 
Luego de la definición de los ejes como punto de partida de la investigación Lean 
Manufacturing, Gestión de la Cadena de Suministro y Pymes, se plantean las siguientes 
ecuaciones de búsqueda: 
 
 ALL (Lean Manufacturing) and ALL (Supply Chain Management) 
 ALL (Lean Manufacturing) and ALL (Logistic) 
 ALL (Supply Chain Management) and ALL (Methodology) 
 ALL (Lean Manufacturing) and ALL (Methodology) 
 ALL (Lean Manufacturing) and ALL (Waste) 
 ALL (Tool) and ALL (Lean Manufacturing) 
 ALL (Production) and ALL (Lean Manufacturing) 
 ALL (Lean Manufacturing) and ALL (SMEs) 
 ALL (Supply Chain Management) and ALL (SMEs) 
 
Dentro de las bases de datos y sitios de búsqueda considerados para la construcción del 
estado de arte se encuentran: Science Direct, Scielo, ICESI, BDCOL, Scopus, EBSCO, 
ISI Web of Knowledge, Emerald, Engineering Village, Patentscope (Wipo), Colciencias, 
además de bibliotecas universitarias nacionales e internacionales. 
 
Con esta primera búsqueda, se encontraron en total 500 resultados potencialmente útiles 
para la construcción de estado de arte, marcadas por autor y fecha de creación. 
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1.4 Criterios para el análisis de la información 
Una vez planteadas las ecuaciones de búsqueda y las fuentes de información, se 
generan una serie de criterios con sus respectivas categorías o subdivisiones que 
ayudan a realizar la pesquisa y el análisis de la información para la investigación. Dichos 
criterios son (Ver ANEXO 1. Matriz de criterios para el análisis de información):  
a) Tipo de referencia: Considera cada una de las fuentes posibles de información, va 
desde patentes hasta avances de investigaciones internas-seminarios. 
b) Contenido principal: Describe el tipo de contenido en el cual se enmarca la fuente de 
información, detalla si se trata de una comparación de conceptos, evaluación de 
resultados, estudio de casos, entre otros. 
c) Marco geográfico-locativo: Busca enmarcar la investigación por medio de un alcance 
de carácter regional, nacional, internacional o institucional. 
d) Tipo de metodología utilizada: Se hace importante para la tesis conocer la tendencia 
en relación a la metodología utilizada para abordar los ejes de investigación, 
pudiéndose tratar de métodos deductivos, inductivos, científicos, entre otros. 
e) Áreas de aplicación del Lean Manufacturing: Con este criterio se busca determinar 
cuáles son las áreas dentro de la empresa en las cuales se promueve la teoría Lean 
Manufacturing, tales como compras, producción, logística, empaque distribución o 
almacén. 
f) Objetivos alcanzados: Este criterio está subdividido en ocho categorías o 
subdivisiones que va desde la estandarización de procesos, pasando por la 
disminución de costos hasta la optimización de la cadena de suministro.  
g) Punto de partida: Está orientado a esclarecer cuáles son las razones de interés que 
dan origen a la fuente de información, enmarcado desde lo conceptual hasta lo 
práctico. 
h) Herramientas Lean Manufacturing utilizada: Detalla una lista de quince herramientas 
utilizadas por la teoría Lean Manufacturing como orientación a la disminución de 
desperdicios dentro de la empresa. 
i) Sector empresarial: Considera los posibles contextos sobre los cuales se aplican la 
teoría Lean Manufacturing tales como el industrial, servicios, entre otros. 
j) Líneas de investigación futura: Con este criterio se busca conocer cuáles son las 
tendencias de investigación o retos futuros de los ejes de consulta. 
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k) Evolución y ramificación del tema de estudio: Propone determinar cuáles son las 
corrientes de los ejes de investigación tales como los factores que inhiben o facilitan 
el logro de los resultados, la integración proveedores y clientes, la generación de 
resultados sostenibles, entre otros. 
l) Ventajas y desventajas del tema de estudio: Clarifica las bondades y contras 
detectadas en la investigación en relación a los ejes de investigación.  
1.5 Recolección de la información 
A continuación de la construcción de los criterios con sus respectivas categorías o 
subniveles, se realiza la recolección de la información. Para esto, se sigue una guía de 
lectura de cada fuente de información que parte del título al título y las palabras claves de 
la referencia, luego se da lectura al abstract o resumen, de tenerse interés en la 
referencia se da lectura de las conclusiones, luego de la introducción, para pasar a los 
apartados o contenidos de interés (capítulos) y finalmente, con el ánimo de dar 
trazabilidad y continuidad de lectura en relación al tema, se da una revisión a la 
bibliografía. 
 
Esta información es registrada en una matriz compuesta por los criterios y cada una de 
las referencias estudiadas. A continuación se muestra un ejemplo de esta construcción 
(Ver Tabla 1-1). 
 
Tabla 1-1: Ejemplo de construcción de la matriz de criterios para el análisis de 
información 
N° REF. (Autor, Año) 
Crit. 
a 
Crit. 
b 
Crit. 
c 
Crit. 
d 
Crit. 
e 
Crit. 
f 
Crit. 
g 
Crit. 
h 
Crit. 
i 
Crit. 
j 
Crit. 
k 
Crit. 
l 
99 
Impact of lean 
manufacturing and 
environmental management 
on business performance: An 
empirical study of 
manufacturing firms (Ma Ga 
(Mark) Yang, Paul Hong, 
Sachin B. Modi, 2011) 
4 9 3 4 2 8 1 11 1 2 4 5, 7 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el ejemplo, se tiene la referencia Nº99 “Impact of Lean Manufacturing and 
environmental management on business performance: An empirical study of 
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manufacturing firms” de los autores (Ma Ga (Mark) Yang, Paul Hong y Sachin B. Modi, 
del año 2011. En el ANEXO 1, se especifican los criterios y categorías respectivas para 
el análisis de la información, se trata de un artículo de revista indexada (4), cuyo 
contenido principal es la reflexión y estudio de casos (9), enmarcado internacionalmente 
(3), estructurado bajo una metodología cuantitativa (4), con el área de producción como 
lugar de aplicación del Lean (2), cuyo objetivo alcanzado fue el incremento de la 
productividad (8), partiendo de las teorías Lean Manufacturing (1), aplicando la 
herramienta Tack Time (11), en el sector Industrial (1), con líneas futuras de investigación 
y prácticas de integración y resultados (2), evolución del tema orientado hacia los 
resultados operativos (4), cuya ventaja evidente en la lectura en relación al tema de 
estudio es la reducción de los costes de producción (5) y la desventaja los modelos de 
aprendizaje utilizados (7). 
 
Al igual que este caso aplicado, se aplica el mismo método con cada una de las 
referencias encontradas. Posteriormente, se realiza un segundo filtro, el cual arroja un 
total de 410 (de 500 referencias estudiadas) evidentemente útiles para la construcción de 
antecedentes y estado del arte del tema en estudio, descartando así 90 que no generan 
valor a la investigación (Ver ANEXO 1). 
1.6 Análisis de resultados 
Luego de realizado el filtro, a partir de la matriz de criterios para el análisis de 
información, (Ver ANEXO 1) se procede a generar la interpretación final de los resultados 
sobre las 410 referencias estudiadas. 
 
Se distingue en la Figura 1-8, en cuanto al tipo de referencia una mayor proporción de 
información en revistas indexadas con un 59%, lo cual puede representar un fuerte 
interés investigativo para la publicación en este tipo de referencias para los ejes de 
estudio Lean Manufacturing, Gestión de la Cadena de Suministro y Pymes. 
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Figura 1-8: Tipo de referencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El contenido principal de las referencias revisadas se encuentra que las mayores 
proporciones están en reflexión y estudio de casos, metodologías de investigación y 
estudios preliminares con un 20%, 17% y 15%, respectivamente. Con esto se da 
respuesta a una tendencia sobre el interés de los investigadores por plasmar las 
herramientas y metodologías en relación a los diferentes escenarios sobre los cuales 
operan las empresas, por tratarse de las metodologías más usadas con este fin, ante las 
oportunidades de documentación y estudio de la práctica con el fundamento teórico (Ver 
Figura 1-9). 
 
Figura 1-9: Contenido principal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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De las referencias revisadas el 80% son internacionales, seguido por las nacionales y 
regionales con un 12% y 7%, respectivamente, tal como se observa en la Figura 1-10.  
Con esto se concluye, que existen oportunidades de exploración de los ejes de estudio, 
tanto en el marco nacional como regional. 
 
Figura 1-10: Marco geográfico-locativo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la metodología utilizada (Figura 1-11) se cuenta con un análisis cualitativo con un 
32%, como la metodología más trabajada en las investigaciones, seguido por el análisis 
inductivo con el 21%, cuantitativo y deductivo con un 20% cada uno.  
 
Figura 1-11: Tipo de metodología utilizada 
 
Fuente: Elaboración propia 
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En relación con el área de aplicación del Lean Manufacturing, se tiene que es el área de 
producción donde más se utilizan este tipo de herramientas (45%), seguida por el área 
de logística (27%), almacén (4%), distribución (3%), tal como se observa en la Figura 1-
12. Este criterio de análisis permite deducir, cómo el área de producción como eslabón 
de la cadena de suministro, reúne las principales características de interés para abordar 
y mejorar con el uso de las herramientas Lean Manufacturing.  
 
Figura 1-12: Área de aplicación del Lean Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En cuanto a los principales objetivos alcanzados con los desarrollos metodológicos 
propuestos en las diferentes referencias se concluye que temas como la disminución de 
desperdicios con el 19% (Ver Figura 1-13), la generación de ventaja competitiva con el 
16%, el incremento de la productividad también con el 16% y la optimización de la 
cadena de suministro con el 15%, tienen la mayor participación y enfoque en las 
referencias estudiadas, con esto se valida la importancia de las herramientas Lean 
Manufacturing para la solución de las problemáticas organizacionales de cara a los 
desperdicios, productividad, ventaja competitiva y optimización de la cadena de 
suministro. 
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Figura 1-13: Objetivos alcanzados 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 1-14 está orientada a esclarecer cuáles son las razones de interés que dan 
origen a los artículos referenciados. De esta manera, se tiene que el uso de la teoría 
Lean Manufacturing (54%), es el principal motivo de investigación y publicación, seguido 
se encuentra el diagnóstico de la empresa (11%) al igual que otro tipo de teorías 
(mercadeo, economía políticas, entre otras). Bajo este hallazgo se puede resaltar papel 
de los fundamentos teóricos y de validación preliminar al momento de generar el 
desarrollo investigativo en los diferentes campos de estudio. 
 
Figura 1-14: Punto de partida 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 1-15: Herramientas Lean Manufacturing utilizadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 1-15 muestra, según las referencias estudiadas, cuál o cuáles de las 
herramientas Lean Manufacturing son las más utilizadas para la solución de problemas 
organizacionales. Se encontró que JIT ocupa el primer puesto con el 9%, seguida por el 
TPM con el 6%, el Kanban, el SMED, sistemas ERP, CRM, etc, alcanzan un porcentaje 
de participación del 5%. 
 
El sector empresarial sobre el cual se aplican de manera frecuente este tipo de 
conceptos Lean Manufacturing son: el industrial (47%), seguido por el comercial (24%), 
tal como muestra la Figura 1-16. Una vez más se comprueba, como el sector industrial 
denota una categoría superior en cuanto las posibilidades de aplicación para los ejes de 
estudio Lean Manufacturing, Gestión de la Cadena de Suministro y Pymes. 
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Figura 1-16: Sector empresarial 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los trabajos y líneas futuras de investigación son en su mayoría la búsqueda de 
prácticas de integración y resultados, con el 24% de participación en el estudio, seguido 
por los cambios estructurales con el 18%, el papel de las personas en la implantación 
eficaz del Lean Manufacturing  con el 16%, la difusión de los principios y prácticas con el 
15%, (Ver Figura 1-17). De esta manera se enmarcan los posibles retos futuros de los 
ejes de estudio.  
 
Figura 1-17: Trabajos y líneas futuras de investigación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 1-18, tiene la evolución y ramificación del tema, donde lo más representativo 
son los resultados operativos (29%), la aplicabilidad e impacto de Lean Production (20%), 
los factores que inhiben o facilitan el logro de los resultados (13%), la integración de 
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proveedores y clientes (13%), este análisis evidencia el paso a paso requerido o que se 
busca fortalecer con las investigaciones. 
 
Figura 1-18: Evolución y ramificación del tema 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se identificaron además las ventajas de aplicación de la teoría Lean Manufacturing, para 
lo cual la Figura 1-19, muestra como principal ventaja, la mejora de la calidad con el 27% 
de participación, seguido por el incremento en la flexibilidad (23%), reducción de los 
costes de producción (15%), reducción de los plazos de entrega (10%). 
 
Figura 1-19: Ventajas de aplicación de la teoría Lean Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para finalizar el análisis y en complemento de la Figura 1-19, se muestran las principales 
desventajas o impedimentos de aplicación del Lean Manufacturing. En primer lugar se 
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encuentran la madurez y la cultura organizacional con el 24%, seguido por la complejidad 
y la variabilidad de la cadena de suministro con el 22%, los modelos de aprendizaje 
utilizados con el 19%, los factores que impactan en la aceptación y difusión con el 15% 
(Ver Figura 1-20). 
 
Figura 1-20: Desventajas de aplicación de la teoría Lean Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia 
1.7 Planteamiento del problema 
Cada vez son más las problemáticas industriales que surgen a nivel mundial en 
búsqueda de altos niveles de competitividad, dando pie a la creación de nuevas y 
mejoradas metodologías, en aras de mejorar los procesos e incrementar la productividad 
de la empresa. Muchas de estas alternativas deben ser adaptadas de acuerdo a la 
necesidad organizacional considerando para ello la cultura, los recursos disponibles, la 
planeación estratégica y las proyecciones que dan norte al día a día empresarial. Para el 
desarrollo del planteamiento del problema, se recurrirá a algunos apartados que ayuden 
a referenciar y contextualizar esta propuesta. 
 
Franco Á. & Urbano P. (2010), en relación a los diferentes problemas de las 
organizaciones y los recursos que en ellas intervienen plantean lo siguiente: “Los 
recursos estratégicos para el éxito empresarial son: los recursos humanos, 
especialmente la experiencia previa en la industria del socio fundador y la formación en el 
área administrativa, la buena disposición de los empleados para aprender y para ser 
multifuncionales; los recursos intangibles, tales como el buen nombre que han logrado en 
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la comunidad, especialmente entre clientes y proveedores; el manejo de tecnologías de 
punta”. 
 
Tabla 1-2: Variables estudiadas en las empresas 
Factores internos (Recursos y 
capacidades estratégicas) 
Factores externos (Instituciones 
formales e informales) 
Recursos Tangibles (RT) 
 Activos físicos 
 Activos financieros 
 Tecnologías  
Normas políticas, legales y económicas 
 Regulaciones 
 Leyes 
 Decretos 
Recursos Intangibles (RI) 
 Reputación y prestigio de la empresa 
 Patentes y Marcas Comerciales  
Industria 
 Características del sector industrial 
 Cultura  
Recursos Humanos (RH) 
 Equipo de trabajo 
 Empresario y su equipo fundador  
Influencia de la comunidad 
 Influencia de familiares y amigos en la 
creación y desempeño de la empresa  
Capacidades organizativas (CO) 
 De acuerdo con las áreas funcionales 
de la empresa  
Medidas de apoyo 
 Legislación sobre desarrollo 
empresarial  
Fuente: Elaboración propia con base en Franco Á. & Urbano P., 2010 
En este punto se hace importante considerar cuáles son las variables a ser estudiadas en 
las empresas considerando factores internos (recursos y capacidades estratégicas) y 
factores externos (instituciones formales e informales), tal como lo muestra la Tabla 1-2. 
 
Dichas problemáticas pueden ser tan neurálgicas para la empresa que directa o 
indirectamente la obliguen a cambiar de modelo de negocio, reorientar la gama de 
productos y hasta reestructurar el sistema productivo como tal, lo cual, no es del todo 
perverso, esto puede conllevar a la identificación de interesantes oportunidades de 
mercado, expansiones y demás que no habían sido detectadas por solo enfocar 
esfuerzos en producir lo que demanda el día; pero también, de no ser tomado con 
madurez, puede llevar a costos desbordados que inevitablemente lleven al cierre. 
 
Con el ánimo de generar una orientación metodológica, y clarificar unos objetivos de 
cumplimiento, se plantean las siguientes hipótesis: 
 
 Hipótesis 1. Las herramientas de la teoría Lean Manufacturing son más utilizadas en 
los eslabones de Producción y Logística del Sector Productivo. 
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 Hipótesis 2. La Teoría Lean Manufacturing, representa el punto de partida de las 
Pymes para eliminar los desperdicios entre los eslabones de su cadena de suministro 
 Hipótesis 3. Se puede lograr el estudio de las herramientas Lean Manufacturing en 
las organizaciones por medio de diferentes escenarios de aplicación. 
 Hipótesis 4. Es posible presentar resultados significativos en el incremento de la 
productividad de las Pymes y sus cadenas de suministro, al ser tratadas con 
herramientas Lean Manufacturing. 
 
Partiendo de la conceptualización realizada y de la importancia de la medición de la 
productividad en las Pymes a partir de sus objetivos estratégicos, se plantea el siguiente 
problema de investigación: ¿Pueden las herramientas Lean Manufacturing ser utilizadas 
como objeto para incrementar la productividad de la cadena de suministro de las Pymes, 
con base en la eliminación de desperdicios? 
1.8 Justificación  
Tomando como base la literatura y el análisis de la información referenciada, se plantean 
las razones por las cuales el desarrollo de esta tesis puede agregar valor a la 
investigación. La justificación se estructura de la siguiente manera: Primero, se genera la 
importancia de determinar la integración de la cadena para la generación de valor e 
incremento en el nivel de servicio de la organización. Luego, se busca destacar cuál es el 
papel del talento humano en la ejecución de las tareas y que como tales se convierten en 
elementos de estudio para la teoría Lean Manufacturing. Posteriormente, se 
complementa la justificación enmarcando la importancia de la medición al momento de 
aplicar herramientas para la mejora de procesos. Después de esto, se realiza un 
detallado ejercicio en relación al valor de las Pymes y su estructura como motor de la 
economía de los países. Finalmente, como parte del cierre para la justificación, se trazan 
las motivaciones para el desarrollo de la tesis, el estado actual del problema y se 
construye la caracterización de las Pymes, dando así cumplimiento a uno de los objetivos 
planteados por esta tesis. A continuación se desarrollan cada uno de los apartados que 
compone esta justificación, con el propósito de enmarcar los diferentes ámbitos donde la 
teoría Lean Manufacturing, genera aportes para la mejora en los niveles de productividad 
de los procesos empresariales. 
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1.8.1 Integración de la cadena para la generación de valor e 
incremento en el nivel de servicio 
En un estudio sobre la implementación del Lean Manufacturing en el sector industrial 
(Pirraglia, Saloni, & Van Dyk, 2009), se evidencia la dependencia encontrada entre la 
reducción de costes y la satisfacción del cliente, a partir de los beneficios obtenidos de la 
aplicación de Lean Manufacturing, tales como el ahorro de recursos, la mejora en la 
calidad del servicio, la entrega a tiempo, la flexibilidad y la agilidad en la fabricación, el 
desarrollo de productos, la optimización en los tiempos de comercialización y la 
reducción del tiempo de ciclo, todo esto resumido en la generación de ventajas 
competitivas, integración de la cadena y generación de propuestas de valor. 
 
Álvarez, Calvo, Peña, & Domingo (2009), en su artículo proponen como la combinación 
de herramientas Lean será una manera para el enrutamiento hacia el aumento de la 
flexibilidad y la mejora de procesos para cualquier industria. Aseguran que su práctica 
será útil incluso cuando cada fábrica sea diferente, ya que se puede generar algún tipo 
adaptación planificada que sea necesaria. 
 
En el año 2010, Apreutesei, M., & Arvinte, R., plantean unos modelos y herramientas 
financieras para la gestión de Lean Manufacturing, enfocados en la eliminación de los 
costos por medio de la estandarización para la generación de rentabilidad de la cadena 
de valor.  
 
De acuerdo a Alony, I., Caputi, P. & Coltman, T.  (2011), entre las empresas de 
producción y fabricación, la estrategia de Lean es ampliamente reconocida como 
importante para el éxito del negocio y la ventaja competitiva, permitiendo a las empresas 
de todo el mundo hacer frente a la demanda del cliente con éxito, lo cual a su vez 
incrementa el mantenimiento de un alto volumen de producción. Esta estrategia Lean 
reduce los tiempos de producción, los tiempos de respuesta al cliente y los niveles de 
inventario. Los autores cierran su estudio, afirmando que no todas las industrias han 
adoptado esta estrategia Lean en el mismo grado, lo cual podría llegar a evidenciar la 
particularidad en la aplicación del Lean y sus diferentes ajustes metodológicos 
requeridos. 
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Roh, J., Hong, P. & Min, H. (2014), concluyen en su artículo: Implementación de una 
estrategia de la cadena de suministro sensible en la complejidad mundial: el caso de las 
empresas manufactureras, cómo son importantes las integraciones multidimensionales 
como una de las características más significativos de una estrategia de la cadena de 
suministro sensible.  
 
De esta manera, es evidente que para lograr beneficios financieros, comerciales y 
productivos, la cadena de suministro debe proponer integraciones, para la generación de 
valor, usando como vehículo modelos y herramientas aplicables a cualquier tipo de 
industria o sector productivo. 
1.8.2 Papel del talento humano en la ejecución de las tareas  
Gamage, Vilasini, Perera, & Wijenatha, (2012) en su caso de estudio, mostraron los 
resultados en relación a cómo la aplicación de Lean causó una reducción en el costo de 
producción (10%), la reducción de tiempo de espera (30%), y aumento de la eficiencia de 
la planta (20%). Concluyendo además que las organizaciones de la industria textil (caso 
de estudio de un fabricante de ropa de Sri Lanka) podrían lograr cambio cultural positivo 
mayor y obtener beneficios financieros mediante la aplicación de prácticas de 
manufactura esbelta. De igual manera, los autores validan “que los esfuerzos realizados 
en la implementación de la manufactura esbelta de una manera bien planificada será una 
buena inversión a pesar de las dificultades que enfrentan” (Gamage, Vilasini, Perera, & 
Wijenatha, 2012). 
 
“Sin ergonomía, procesos eficientes pueden conducir a la compensación de los 
trabajadores costosos, reclamaciones en los meses y años posteriores a la aplicación. 
Con la ergonomía, los procesos Lean pueden reducir los costos y los pagos de las 
reclamaciones de indemnización de los trabajadores. ¿Puede su empresa permitirse el 
lujo de ignorar la ergonomía que crea una organización ágil?” (Kester, 2013). 
 
De acuerdo con Eswaramoorthi, Mervyn, Rajagopal, Prasad, & Mohanram (2009), un 
entorno de trabajo ergonómicamente seguro puede garantizar la reducción de los 
desechos tangiblemente, tales como el movimiento, defectos, inventario y tiempos (de 
espera, de ciclo y de fatiga). Así, la ergonomía y la teoría Lean Manufacturing son dos 
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disciplinas de trabajo y principios que se pueden complementar entre sí, para garantizar 
entornos de trabajo cada vez más seguros y sin desperdicios. 
 
La ergonomía, jamás tuvo tanto protagonismo como ahora, donde los entornos de 
trabajo, la limpieza, la higiene, la economía de movimientos y otras filosofías, son 
fundamentos orientados no sólo a la ergonomía en el puesto de trabajo, sino además a la 
optimización de recursos en la ejecución de las tareas. 
1.8.3 Importancia de la medición en la aplicación de herramientas 
de mejora de procesos 
En un estudio sobre indicadores de comportamiento clave (KPI) para la aplicación de 
metodología Lean en pequeñas y medianas empresas de fabricación bajo pedido 
(Stamm & Neitzert, s.f.), se determinaron los factores de éxito para la implementación de 
metodologías Lean en las PYME. Como se muestra en la Figura 1-21, el liderazgo es el 
principal factor de éxito con el 50% de ponderación, seguido por el factor financiero con 
el 30% y en menores e iguales porcentajes se tiene la cultura organizacional y la 
habilidad junto a la experiencia con el 10% de ponderación cada uno. Los autores 
concluyen diciendo que la adaptación de las métricas para evaluar la productividad de las 
Pymes, debe ocurrir muy temprano en el proceso de implementación, debido a los 
cambios a lo largo del proceso de transformación de la teoría Lean Manufacturing en 
términos de los costos, la calidad y el tiempo. 
 
Figura 1-21: Factores de éxito para la implementación del Lean 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Stamm & Neitzert, s.f. 
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De esta manera, la medición de los procesos, juega un papel fundamental para 
determinar políticas de mejora, planes de implementación, herramientas de apoyo, 
metodologías de seguimiento, sistemas de evaluación, entre otros que solidifiquen el 
éxito de la empresa en el cumplimiento de cada uno de sus objetivos, sabiendo que la 
adopción de sistemas de seguimiento y medición, permitirán la valoración de la mejora 
de los procesos, que como ya se dijo, tienen aplicación a cualquier tipo de sector. 
1.8.4 Motivaciones para el desarrollo de la tesis 
Es así como las motivaciones que llevan a desarrollar esta tesis y responder a la  
pregunta problema, se enmarcan en los siguientes contextos:  
 
 En el año 2010, Marín G. & Carneiro, afirman que “La mayoría de las propuestas se 
han realizado utilizando modelos multidimensionales, en los que cada dimensión es 
medida utilizando diferentes ítems. En la literatura consultada, prácticamente no se 
repite exactamente ninguna propuesta. A pesar de ello, es posible resumir las 
principales aportaciones en un conjunto relativamente pequeño de modelos 
alternativos”. 
 
 Otra de las motivaciones para la realización de esta propuesta, es el interés sobre las 
herramientas Lean Manufacturing, las dimensiones que puede lograr (es decir, su 
clasificación si dan frente a problemas en materiales, en las personas o en las 
máquinas), su aplicación en los procesos, la amplitud de sus beneficios y las 
limitaciones de su aplicación. Para esto se genera una tabla que da relación y 
resumen de estas herramientas, en mención a la teoría y literatura revisada (ANEXO 
2. Relación herramientas Lean Manufacturing). 
 
 Una variable importante a ser considerada, es la tendencia a la participación de las 
Pymes en los procesos de TLC, Vélez V. (2006) en su estudio, propone una serie de 
estrategias que las Pymes están desarrollando o tienen contempladas para afrontar 
los retos del TLC (donde el 58,7% afirma tener planes de implementar estrategias de 
este tipo, tal como lo muestra la Tabla 1-3). Estas estrategias podrán ser 
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relacionadas directa o indirectamente con los resultados esperados en la 
implementación de herramientas Lean Manufacturing. 
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Tabla 1-3: Estrategias frente al TLC, 2005 
¿En los planes de su empresa, tiene contempladas o está 
desarrollando estrategias para afrontar los retos del TLC?  
Pymes 
(%) 
Grandes 
(%) 
Total  
(%) 
Sí  58.7 64.2 62.6 
No  41.3 35.8 37.4 
¿Qué estrategias ha adoptado su empresa para mantener o 
mejorar la situación en el Mercado Internacional? Porcentaje 
sobre empresas 
Pymes 
(%) 
Grandes 
(%) 
Total  
(%) 
 Racionalizar costos 
 Aumento en la producción de bienes de mayor valor agregado 
 Servicio al cliente 
 Mantener precios 
 Disminuir precios aumentando productividad 
 Cambios en las líneas de producción de la compañía (mezcla) 
 Disminuir en los canales de distribución  
 Publicidad 
59.2 
55.1 
38.8 
38.8 
26.5 
24.5 
16.3 
12.2 
67.7 
39.8 
51.6 
31.1 
13.0 
18.6 
9.3 
13.7 
65.7 
48.6 
32.9 
16.2 
20.0 
16.7 
11.0 
13.3 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
 Según Chen & Meng (2010) la mejora continua es la clave de la cultura Lean, que 
depende totalmente de la participación apasionada de todos empleados y de sus 
hábitos de trabajo. Este comportamiento y conducta, influirán positiva o 
negativamente en el cumplimiento de los objetivos deseados de mejora continua. Se 
debe cambiar entonces los hábitos de trabajo de los empleados para lograr su 
participación en procesos de producción ajustada, con esto se busca la mejor manera 
de motivar a los empleados para llevar a cabo la mejora continua como una tarea 
importante para el gestión. 
 
 Existen, según un estudio realizado por Mehta, Mehta, & Mehta (2012), una serie de 
lagunas, identificadas a partir de la revisión de literatura: Gap 1: Prácticas de 
Manufactura Esbelta en sectores particulares no han sido totalmente explorados (en 
el contexto de la empresa india Gear Industries). Gap 2: Muy poca literatura 
disponible sobre Prácticas de Manufactura Esbelta (en el contexto de la empresa 
india Gear Industries). Gap 3: Las organizaciones no son capaces de cosechar los 
beneficios de Lean.  
 
 “Aunque se investigó un gran número de problemas de la cadena de suministro, no 
fue posible identificar a todas las dificultades de la cadena de suministro. Además, 
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debe tenerse en cuenta que no todos los problemas en la industria del automóvil se 
pueden vincular exclusivamente a la gestión de la cadena de suministro”  (Alberta 
Naude, 2009). 
 
Es así, como las motivaciones para el desarrollo de esta propuesta se fundamenta en la 
tendencia incremental por las herramientas Lean Manufacturing, gracias a sus 
aplicaciones, gran variedad de herramientas, beneficios generados, las necesidades 
comerciales que tienen las empresas para implementar procesos de mejora de procesos, 
el papel protagónico del talento humano para el éxito organizacional, entre otros 
aspectos de carácter evaluativo en relación al cumplimiento de resultados productivos.  
1.8.5 Estado actual del problema  
Para mostrar el estado actual del problema planteado se tienen los siguientes aportes de 
la literatura en relación al tema de estudio: 
 
 En su estudio, Vélez V. (2006), muestra una serie de debilidades sectoriales para las 
Pymes al momento de enfrentar retos mundiales (Ver Tabla 1-4). El principal de ellos 
es la productividad y competitividad (24,3%), lo cual evidencia la necesidad de la 
búsqueda de una metodología para incrementar la productividad de las Pymes ante 
las problemáticas competitivas, validando así el planteamiento inicial de esta 
propuesta. 
 
 Según el artículo propuesto por Kumar S., Singh, Shankar, & Tiwari (2008), los 
resultados también indican que la aplicación del Lean contribuye significativamente al 
desempeño operativo de las plantas. Estos autores además se encontraron con una 
serie de métodos de producción ajustada no tan eficaces como los aplicados en el 
sector de la fabricación de motores; las razones de esto incluyen la posición 
dominante de la empresa y las características de la demanda de los clientes. 
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Tabla 1-4: Debilidades sectoriales frente al TLC, 2004, % sobre empresas 
Principales debilidades Pymes Grandes Total 
Productividad y competitividad  24.3 22.6 23.2 
Materias primas  23.0 27.7 26.2 
Tecnología y nivel de capacitación  21.6 15.7 17.6 
Escala de los procesos productivos  13.5 8.2 9.9 
Estructura deficiente de la cadena  12.2 5.0 7.3 
Problemas financieros  10.8 2.5 5.2 
Costos de producción  9.5 13.2 12.0 
Infraestructura nacional y fletes  8.1 15.1 12.9 
Problemas institucionales y de regulación y orden público  4.1 6.3 5.6 
Situación macroeconómica  2.7 6.9 5.6 
Barreras para-arancelarias  1.4 8.8 6.4 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
 Para generar una contextualización de la situación actual de la organización en 
Colombia, la Figura 1-22, muestra los factores que afectan los negocios en el país. 
Se tiene que la burocracia ineficiente ocupa el primer lugar en este listado de factores 
(21%), seguido por la infraestructura inadecuada de las empresas (20%), la inflación 
(12%) y en igual porcentaje factores como la corrupción, el acceso al financiamiento, 
los impuestos, las regulaciones del trabajo y la fuerza de trabajo no adecuada (6%). 
 
 La Encuesta Anual Manufacturera muestra en el panorama e importancia de las 
Pymes para el sector empresarial colombiano. La encuesta muestra que representan 
el 96.4% de los establecimientos, aproximadamente el 63% del empleo, el 45% de la 
producción manufacturera, el 40% de los salarios y el 37% del valor agregado. Son 
más de 650.000 empresarios cotizando en el sistema de seguridad social. 
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Figura 1-22: Factores que afectan los negocios en Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia con base en WEF, (2008) 
 
 La distribución geográfica de  las unidades, establece que la Pyme en términos 
generales sigue la misma tendencia del total de la industria manufacturera y reúne 
prácticamente el 70% en los cuatro (4) principales centros productivos: 
Cundinamarca–Bogotá, Antioquia, Valle y Atlántico. 
 
 Las Pymes están tomando un lugar importante para los procesos de negociación, por 
razones tales como el cumplimiento (75,0%), calidad (74,1%), gestión administrativa 
(31,0%), volumen (22,8%), entre otros (13,4%) tal como lo muestra la Figura 1-23. 
 
 “El sistema de Lean proporciona un enfoque para el análisis de flujo de proceso y 
mejora de la eficiencia, centrándose en las ideas de primera línea trabajadores y 
proporcionar el máximo valor para el cliente. Estos principios representan un cambio 
en la forma de pensar acerca de los problemas en lugar de una receta de cómo 
resolver problemas” (David, Vail, Thomas, & Schmidt, 2010). 
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Figura 1-23: Factores de confianza para negociar con Pymes 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
 Se hace importante mostrar cómo ante la amplitud de herramientas Lean 
Manufacturing existentes en el medio, no todas son de aplicación general. Por 
ejemplo, Irani (2011), propone un paralelo entre las herramientas Lean que aplican a 
todos los tipos de centros de trabajo, en comparación de aquellas herramientas Lean 
no podrán ser aplicados en todos los centros de trabajo (Tabla 1-5). 
 
Tabla 1-5: Aplicación de herramientas Lean Manufacturing por centros de trabajo 
Herramientas que pueden ser utilizadas 
en cualquier tipo de trabajo 
Herramientas que pueden ser utilizadas 
en casi cualquier tipo de trabajo 
5’s  VSM  
TPM  Pieza abierta, celdas de flujo  
SMED  Productos específicos Kanban  
Calidad en la fuente  Secuencia FIFO de Centros de trabajo  
Participación de los empleados  Inventarios de supermercado  
Planeación estratégica y liderazgo Takt Time (Heijunka)  
Control visual  Balanceo de línea  
Trabajo estandarizado  Manual de máquina de una sola función  
Jidoka   
Máquinas hechas a la medida   
Estandarización de herramientas, 
procesos, etc.  
 
Fuente: Elaboración propia con base en Irani 2011 
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 Por su parte Delgado Moreno & Gallo (2011), concluyen que la metodología Lean es 
implementada en diferentes empresas con resultados verificables y comprobables 
como: Reducción de costos de fabricación entre un 30 a 50%; Reducción de 
inventarios de materia prima, producto terminado, producto en proceso en más del 
80%; Mejora en la calidad del servicio para los clientes; Reducción de los tiempos de 
atraso; Mejora en la calidad de productos y servicios; Reducción de tiempo de mano 
de obra y aumento de la productividad; Aumento en la eficiencia y uso de los equipos 
e instalaciones de planta; Altos rendimientos; Sistema más flexible para responder a 
los cambios; Disminución de desperdicios o despilfarros; Aumento del flujo de caja 
por aumento en frecuencia de despachos y cobros. Complementario a esto presentan 
una serie de referencias en relación a las principales metodologías de mejoramiento 
utilizadas en manufactura en el mundo (Ver Figura 1-24). 
 
Figura 1-24: Principales metodologías de mejoramiento utilizadas en manufactura en el 
mundo 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Delgado Moreno & Gallo, 2011 
 
De esta manera, la situación actual denota como las metodologías Lean Manufacturing, 
resultan ser las más utilizadas para el mejoramiento de los procesos de manufactura a 
nivel mundial. La dificultad de su implementación radica en diversos factores como lo son 
la burocracia de los procesos, la infraestructura inadecuada, la fuerza de trabajo no 
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adecuada, entre otros, que impiden una eficiente aplicación de filosofías de mejora. De 
ahí entonces la enmarcación del problema, planteando como eje central una propuesta 
metodológica base que pueda resultar práctica para la aplicación en Pymes, en 
oportunidades como la reducción de costos, tiempos, desperdicios, mejoras en calidad, 
servicio, entrega, entre otros y la logren situar en posiciones competitivas del mercado. 
1.9 Características de la propuesta metodológica 
Existe en la literatura investigada, propuestas para la comparación de metodologías y 
escenarios. Una de ellas la realizan, Pires & Carretero (2007), quienes enuncian las 
medidas de desempeño más relevantes en una cadena de suministro. La Tabla 1-6 hace 
un breve resumen de éstas. Estos autores, no puntualizan sobre el efecto de tener un 
sistema ajustado o bajo la práctica Lean. Su estudio sólo se limita a una descripción de 
los factores de diferenciación entre una cadena de suministro ágil y una ajustada; siendo 
ésta última de interés para el caso particular. 
 
Tabla 1-6: Comparación entre el suministro ajustado y el suministro ágil 
Requisitos Suministro ajustado Suministro ágil 
Productos típicos  Productos básicos Productos de moda 
Demanda  Previsible Volátil 
Variedad de productos  Baja Alta 
Ciclo de vida del producto  Largo Corto 
Criterio ganador de pedidos  Coste Disponibilidad 
Margen de beneficios por 
unidad  Bajo Alto 
Costes dominantes  Costes de producción y transporte Costes de marketing 
Calidad de la información 
(Demanda)  Altamente deseable Indispensable 
Mecanismo de previsión  Cuantitativo Cualitativo 
Fuente: Elaboración propia con base en Pires & Carretero, 2007 
 
De esta manera, como plan metodológico se tiene la generación de un escenario base 
que permita por medio de la simulación, recrear un contexto Pyme, construido a partir de 
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una caracterización, la identificación de mudas, el estado del arte y el marco teórico. 
Dicho escenario será modificado por medio de la aplicación de las diferentes 
herramientas de medición y comparación, en este caso, las herramientas Lean 
Manufacturing, con lo cual se logrará concluir en relación a la aplicabilidad que tienen 
estas herramientas en las Pymes para el logro de la disminución de desperdicios e 
incremento de los niveles de productividad (ANEXO 3. Cronograma de la metodología). 
 
En definitiva el grado de aplicación de los conceptos y teoría Lean Manufacturing por las 
organizaciones, tomando como referente metodologías, mudas, herramientas, sectores y 
eslabones de implementación, sintetizadas en el estado del arte, denota que el área de 
aplicación del Lean Manufacturing más referenciada es la de producción, con objetivos 
orientados a la disminución de desperdicios y la optimización de la cadena de suministro. 
Para esto, se tuvo como punto de partida la teoría Lean Manufacturing, donde 
herramientas como el JIT, el TPM, el Kanban y el SMED son las más utilizadas para la 
solución de problemas organizacionales. 
 
De otro lado se tiene que la referencia más utilizada para la publicación y generación de 
resultados en los tres ejes de investigación Lean Manufacturing, Gestión de la Cadena de 
Suministro y Pyme son los artículos, cuyos principales contenidos son los estudios de 
caso y las metodologías de implementación, agregando además que la mayoría son de 
carácter internacional, con metodologías principalmente cualitativas.  
 
El sector empresarial con mayores aplicaciones de los ejes de investigación es el 
industrial, con líneas o retos futuros orientados a las prácticas de integración y 
resultados, además de los cambios estructurales, con posibles ramificaciones o 
corrientes de investigación futura en los campos de los resultados operativos y la 
aplicabilidad e impacto del Lean Manufacturing.  
 
En cuanto al planteamiento del problema y su justificación, se encontraron enumerarles 
razones que validan el contexto y auge de los tres ejes de estudio Lean Manufacturing, 
Gestión de la Cadena de Suministro y Pyme, proponiendo hilos conductores en cuanto 
tendencias por la competitividad, el dinamismo, los modelos asociativos, la búsqueda de 
ventajas comparativas y la suma de valores agregados a cada uno de los eslabones de 
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la cadena de suministro por medio de la eliminación de las diferentes mudas presentadas 
en los procesos productivos. 
 
El alcance y metodología más apropiada para este caso, se define a partir de las 
restricciones y limitaciones que se tiene en relación a los ejercicios de validación, por lo 
cual se recurre al planteamiento de comparación de escenarios por medio de la 
simulación.  
 
Finalmente, se encontró que las principales ventajas de aplicación de los ejes de 
investigación identificada en el estado del arte son la mejora de calidad y el incremento 
de la flexibilidad; y las principales desventajas o limitaciones de implementación son la 
madurez y la cultura organizacional seguida por la complejidad y variabilidad de la 
cadena de suministro. 
 
El paso a seguir en la tesis es la caracterización de la Pyme, la cual permitirá la 
construcción del escenario base para el montaje de todo el modelo de análisis aplicando 
las herramientas Lean Manufacturing. 

  
 
2. Caracterización de la Pyme 
Se tendrá como propósito para este capítulo, el inferir cómo las herramientas Lean 
Manufacturing son aplicables a la cadena de suministro de las Pymes para la eliminación 
de desperdicios. 
 
Para esto, se elabora a través de un análisis interno (fortalezas y debilidades) y un 
análisis externo (oportunidades y amenazas), es decir un análisis DOFA, para la 
caracterización de las Pymes con el ánimo de identificar escenarios de aplicación de la 
teoría Lean Manufacturing.  
 
La construcción de éste capítulo, partirá de la elaboración de un marco teórico, donde se 
contextualizan los conceptos en los cuales se basa esta tesis, tales como Lean 
Manufacturing, simulación, diseño de experimentos, Gestión de la Cadena de Suministro 
y Pyme. De éste último concepto, se busca generar un contenido, considerando el valor 
que tiene su estructura como motor para la economía de los países, posteriormente se 
desarrolla la caracterización de la Pyme por medio de un análisis de los entornos internos 
y externos (DOFA). Para esto se toman como referencia agremiaciones, entidades 
regulatorias nacionales, grupos sectoriales, federaciones, entre otros autores, que a lo 
largo de la historia han documentado la evolución y el dinamismo que una Pyme 
representa. 
 
En la Figura 2-1 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza el paso a paso realizado 
para el desarrollo de este capítulo en relación a la caracterización de la Pyme. 
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Figura 2-1: Diagrama de flujo Capítulo 2: Caracterización Pyme 
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Fuente: Elaboración propia 
2.1 Marco teórico 
A continuación se genera un fundamento teórico en relación a los conceptos en los 
cuales se basa esta tesis, tales como Lean Manufacturing, simulación, diseño de 
experimentos, Gestión de la Cadena de Suministro y Pyme. 
2.1.1 Lean Manufacturing 
El concepto de Lean Manufacturing fue utilizado por primera vez en 1992 por el autor 
James Womack en su libro "La máquina que cambió el mundo". El texto tiene su 
fundamento en los estudios que se realizaron en el Sistema de Producción de Toyota. 
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“La aplicación de los principios de Lean permite a la organización realizar mucho más 
mediante el uso de menos recursos. Este hecho genera un aumento de la productividad, 
una disminución de los costos y un mayor valor añadido para los consumidores” (Ioana, 
2011).  
 
Figura 2-2: Herramientas Lean Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Villaseñor & Galindo, 2009 
 
Según Vinodh & Joy (2012), el “Lean Manufacturing tiene como objetivo reducir al 
mínimo los residuos de forma continua para maximizar el flujo. Tiene su enfoque en la 
reducción de costes, minimización de residuos y una mejor gestión de materiales. Existen 
varias herramientas y técnicas para poner en práctica los principios Lean en una 
industria: Total Productive Management (TPM), Gestión de la Calidad Total (TQM), Modo 
de Falla y Análisis de Efectos (AMFE), 5S, Quality Function Deployment (QFD), Kaizen, 
Kanban, Value Stream Mapping (VSM), etc." (Ver Figura 2-2). 
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Tabla 2-1: Evolución de la teoría Lean 
Teoría 
F. Taylor 
Henry Ford 
Producción 
masiva 
Justo 
a 
tiempo 
Producción 
Lean 
Administración 
de la Calidad 
(TQM) 
Ingeniería 
recurrente 
(Six 
Sigma) 
Nace 
Lean en 
empresa 
Toyota 
Lean 
flujo 
continuo 
Pensamiento 
Lean 
Años ±1920 ±1930-1945 ±1945 ±1960 ±1985 ±1990 ±1995 ±1996 
Fuente: Valencia Vanegas, 2013 
 
En la Tabla 2-1, se muestra cuál ha sido la evolución de la teoría Lean a lo largo del 
tiempo, agregándole a la escala, los años 2000, donde el Lean ha tomado fuerza con su 
aplicación no solo en el sector automotriz, sino en sectores como salud, construcción, 
metalmecánico, entre otros.  
 
“Lean Manufacturing (LM) ha sido seguido por empresas que desean aumentar su 
competitividad en el mercado, obteniendo mejores resultados a la vez que emplean 
menos recursos. El objetivo primordial de LM es eliminar todas actividades que no 
agregan valor en todo el proceso productivo. Originalmente fue pensada para la 
producción de automóviles en Japón; sin embargo sus técnicas y principios se han 
aplicado a una gran variedad de procesos diferentes a este, tanto de servicios como de 
manufactura” (Tejada, 2011). 
 
A pesar de la diversidad de trabajos en diferentes sectores productivos en todo el mundo, 
desde automóvil, alimentos, medicina y laboratorios, los principios de Lean han sido 
menos aplicados en industrias con procesos continuos, en parte debido a ciertas 
dificultades para la implementación en ese tipo de procesos, pero esto no quiere decir 
que no se pueda aplicar, por ejemplo (Mahapatra, et al., 2007) y (Abdulmalek, et al., 
2007) demostraron, mediante un análisis estadístico y mediante el estudio de un caso, 
respectivamente, que Lean puede ser perfectamente adoptado en este tipo de procesos. 
Por ello todavía hay un amplio campo de aplicación en procesos en los que no ha sido 
aplicado con todas sus posibilidades, como puede ser el sector vitivinícola (Tejada, 
2011). 
 
Toda actividad que no agregue valor es considerada como desperdicio o despilfarro 
(muda). El objetivo principal del Lean es eliminar todo tipo de desperdicio. Ohno 
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considera desperdicio a cualquier cosa que exceda la cantidad mínima de equipos, 
materiales, partes, espacio, mano de obra, absolutamente esencial para añadir valor al 
producto (Ohno, 1988). Determina que los desperdicios existentes en un proceso pueden 
ser siete. Un octavo desperdicio fue añadido por Womack (Tejada, 2011): 
 
 Sobreproducción. Hacer el producto antes, más rápido o en cantidades mayores a las 
requeridas por el cliente, ya sea interno o externo. 
 Demoras o tiempo de espera. Operarios o clientes esperando por material o 
información. 
 Inventario. Almacenamiento excesivo de materia prima, en proceso o terminada. 
Ocupan espacio y requieren de instalaciones adicionales de administración y 
administración. 
 Transporte. Mover material en proceso o producto terminado de un lado a otro. No 
agrega valor al producto. 
 Defectos. Reparación de un material en proceso o repetición de un proceso. 
 Desperdicios de procesos. Esfuerzo que no agrega valor al producto o servicio desde 
el punto de vista del cliente. 
 Movimiento. Cualquier movimiento de personas o máquinas que no agreguen valor al 
producto o servicio. 
 Subutilización del personal. Cuando no se utilizan las habilidades y destrezas del 
personal (habilidad creativa, física y mental). 
 
Son muchas  las  mejoras que le han sido atribuidas a los conceptos de Lean y sus 
herramientas, a manera concluyente y para confirmar la importancia de este concepto, 
Tejada (2011) plantea algunas de dichas mejoras: 
 
 Aumento de más de 30% anual en productividad. 
 Reducción de inventario en más de un 75%. 
 Reducción de un 20% de defectos por año. 
 Reducción del tiempo de maduración en más de un 70%. 
 Mejora de más de un 10% en la utilización de labor directa. 
 Mejora de un 50% en la utilización de labor indirecta. 
 Mejora de un 30% del espacio y maquinaria. 
 Reducción de costos. 
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 Esto lleva adicionalmente a una reducción de la energía utilizada.  
 
Un caso particular, partiendo de una de las herramientas Lean pioneras en su ejercicio, 
los autores Green, Jr. K., Inman, A.,  Birou, L. & Whitten, D., (2014) muestran como: “La 
optimización en el nivel de la cadena de suministro a través del uso de las herramientas, 
mejoró la competencia de la cadena de suministro, conduciendo a un mejor desempeño 
de la organización para cada participante socio de la cadena de suministro”. 
 
Posteriormente, Vinodha, S. Vasanth K. & Vimal, K. (2014). En su artículo: La 
implementación de Lean Sigma en un rotativo indio cambia la organización de la 
fabricación, cierra en relación a la importancia de extender la aplicación de herramientas 
Lean, a otros tipos de organizaciones de fabricación con pequeñas modificaciones 
para poder adaptarse a la particularidad y necesidad. De esta manera invitan a ampliar la 
investigación y mejorar la aplicación por medio de un mayor estudio de casos.  
2.1.2 Simulación 
Como se había mencionado anteriormente, no se llevará la investigación a su fase de 
validación metodológica y de resultados, por lo cual se requiere recurrir a ejercicios de 
simulación a partir de escenarios. Gopinath & Freiheit (2011) en su artículo “Modelo de 
relación de residuos y centro de seguimiento de métricas para los sistemas de 
manufactura esbelta”, proponen un modelo de simulación con el software Arena®, 
además técnicas como el Diseño de Experimentos (DOE), regresión lineal, análisis 
estadístico de varianza (Tabla de ANOVA) con el fin para entender la sensibilidad del 
modelo con base en un punto de referencia, para lo cual también se apoyaron en la caja 
de herramientas estadísticas de MATLAB®.  
 
De igual manera, el presente trabajo requiere de un ejercicio de validación, para lo cual 
González G., Ortegón M., & Rivera (2003), desarrollan una metodología de 
implementación de los conceptos de TOC (Teoría de Restricciones), para empresas 
colombianas, la cual se muestra en la Figura 2-3 y podrá ser un hito aportante a la 
presente propuesta en su fase final de implementación, debido a que, como se 
mencionará más adelante en el alcance, ésta no se llevará a puesta en marcha, sino que 
deberá ser evaluada por medio de simulación y validaciones estadísticas.  
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El artículo “Un enfoque basado en el juego a facilitar la toma de decisiones para 
productos perecederos: Un ejemplo de la cadena de suministro de sangre” es un 
interesante ejercicio de simulación, en el cual los autores Katsaliaki, K., Mustafee, N. & 
Kumar, S. (2014) proponen como la mezcla entre la información, herramientas de 
aplicación y construcción orientada, logran generar escenarios propicios de investigación 
basada en simulación, destacando limitaciones que no pueden ser atendidas en tiempo 
real, pero que lograron ser identificadas para trabajos futuros.  
 
Figura 2-3: Proceso de trabajo con las empresas piloto 
 
Fuente: González G., Ortegón M., & Rivera, 2003 
 
Los software de simulación son utilizados para construir modelos, que contemplen 
variables como la tasa de producción, el tiempo total, trabajos en proceso (Work In 
Process – WIP) y el horario el tiempo de espera como factores de rendimiento clave para 
decidir qué diseño del proceso es el más adecuado (Maneechote & Luangpaiboon, 
2010). 
 
En este orden de ideas, se recurrirá al Software de Simulación Simul 8, el cual posee 
parámetros de entradas, centros de trabajo, salidas y almacenes que harán las veces del 
escenario Pyme sobre el que se quiere medir los la cantidad de unidades producidas 
como medida de productividad. 
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2.1.3 Diseño de experimentos 
“El diseño de experimentos (DOE) consiste en determinar cuáles pruebas se deben 
realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados estadísticamente, 
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, 
y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o 
lograr mejoras”  (Gutierrez P. & de la Vara S., 2012). 
 
Según los autores, algunos de las principales situaciones donde la utilización de diseño 
de experimentos resulta ser una alternativa de solución estadisticamente factible pueden 
ser: 
 
 Comparar dos o más materiales con el fin de elegir el mejor 
 Comparar varios instrumentos de medición para verificar si trabajan con la misma 
precisión y exactitud 
 Determinar los factores de un proceso que tienen impacto sobre una o más 
características del producto final 
 Encontrar condiciones de operación en las que se reduzcan los defectos o se logre 
un mejor desempeño del proceso 
 Reducir el tiempo de ciclo del proceso 
 Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales 
 Apoyar el diseño o rediseño de nuevos productos o procesos 
 
De esta manera, se puede inferir cómo el DOE resulta ser una técnica dinámica que 
permite la manipulación de variables con el fin de identificar en un proceso información 
útil para su mejora o pautas de solución ante eventualidad orientadas a una variable 
respuesta. En la Figura 2-4 se muestra un esquema que permite visualizar de manera 
resumida cómo funciona el DOE que al final se comporta como un proceso con sus 
respectivas entradas, transformación y salidas.  
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Figura 2-4: Variables de un proceso y preguntas a responder con el diseño de 
experimentos 
 
Fuente: Gutierrez P. & de la Vara S., 2012 
 
Algunos de los conceptos que son válidos aclarar para la construcción y comprensión de 
un diseño de experimentos son (Gutierrez P. & de la Vara S., 2012): 
 
 Experimento: Es un cambio en las condiciones de operación de un sistema o 
proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio en una o varias 
variables del producto o resultado. 
 Unidad experimental: Pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para generar un valor que 
sea representativo del resultado de la prueba.  
 Variable de respuesta: A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los 
resultados de cada prueba experimental. 
 Factores estudiados: Son las variables que se investigan en el experimento para 
observar cómo afectan o influyen en la variable de respuesta. 
 Niveles y tratamientos: Los niveles son los diferentes valores que se asignan a cada 
factor estudiado en un diseño experimental, mientras que los tratamientos son una 
combinación de niveles de todos los factores estudiados.  
 Error experimental: Es el componente del error aleatorio (es la variabilidad observada 
que no se puede explicar por los factores estudiados, resulta del pequeño efecto de 
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los factores no estudiados y del error experimental) que refleja los errores del 
experimentador en la planeación y ejecución del experimento. 
 
Finalmente, para el desarrollo de un DOE que garantice los resultados apropiados, al 
ejercicio de estudio, se hace necesario seguir una serie de pasos, tal como lo muestra la 
Figura 2-5 (Montgomey, 2010). 
 
Figura 2-5: Etapas en el diseño de experimentos 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Montgomey, 2010 
2.1.4 Gestión de la Cadena de Suministro  
El siguiente eje en estudio, es el de Gestión de la Cadena de Suministro, el cual se toma 
de Serdarasan (2013), quien expone que “La cadena de suministro es una red compleja 
de entidades comerciales que intervienen en la corriente y los flujos de aguas abajo de 
los productos y/o servicios, así como las finanzas y la información relacionados. Gestión 
de la cadena de suministro (SCM) implica la coordinación sistémica y estratégica de 
estos flujos a través de las empresas de la cadena de suministro con el fin de reducir 
costes, mejorar la satisfacción del cliente y la obtención de ventaja”. 
 
“La administración de la cadena de suministro abarca todas las actividades relacionadas 
con el flujo y transformación de bienes, desde la etapa de materias primas (extracción) 
hasta el usuario final, así como los flujos de información relacionados. Los materiales y la 
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información fluyen en sentido ascendente y descendente en la cadena de suministro” 
(Ballou, 2004). Dicho concepto se esquematiza considerando eslabones de fabricación, 
transporte, almacenamiento, cliente, tal como se muestra en la Figura 2-6. 
 
Figura 2-6: Cadena de suministro y logística 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Ballou, 2004 
 
Se busca generar una relación entre la aplicación de las herramientas Lean 
Manufacturing en la cadena de suministro, para esto se considera la sostenibilidad por 
medio de resultados operacionales, ambientales y sociales (Ver Figura 2-7). 
 
Figura 2-7: Relación de la Gestión de la Cadena de Suministro y la teoría Lean 
Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia con base en González & Beltrán, 2010 
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De igual manera, es válido mencionar cuáles son las principales motivaciones de 
implementación de la teoría Lean Manufacturing, donde el elevado grado de mejora 
obtenido se destaca en la lista con el 58.62%, seguido por la velocidad con la cual se 
obtienen los resultados con el 55.17% y la sencillez de los procedimientos y simplicidad 
de la teoría con el 41.37% tal como se muestra en la Figura 2-8. 
 
Figura 2-8: Principales motivaciones para la implementación de herramientas Lean 
Manufacturing 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Sánchez, Palacios, & Prida, 2008 
 
Se considera además, como base para la estructura del análisis de las herramientas 
Lean Manufacturing, tomando como base la simulación, la propuesta de los eslabones 
del proceso de planificación de la cadena de suministro expuesto por Calderón, García, & 
Cruz (2008), tal como se observa en la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2: Matriz de planificación de la Cadena de Suministro  
Horizonte de 
Planificación 
Procesos de la Cadena de Suministro 
Aprovisiona/ Producción Distribución Ventas 
Largo Plazo 
 Programa de 
materiales 
 Elección de 
proveedores 
 Cooperación 
 Localización 
de plantas 
 Sistemas de 
producción 
 Estructura 
física de la 
distribución 
 Programa de 
producto 
 Planificación 
estratégica de 
ventas 
Medio Plazo 
 Planificación 
de personal 
 MRP 
 Contratos 
 Plan Maestro 
de Producción 
(MPS) 
 Planificación 
 Planificación 
de la 
distribución 
 Planificación 
de ventas de 
mediano plazo 
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de la 
capacidad 
Corto Plazo 
 Programación 
de personal  
 Pedidos de 
materiales 
 Tamaño de 
lotes 
 Programación 
de máquinas 
 Control en 
planta 
 Reposición de 
inventarios 
 Programación 
del transporte 
 Programación 
de ventas de 
corto plazo 
Fuente: Calderón, García, & Cruz, 2008 
2.1.5 Pymes, su valor y su estructura como motor de la economía  
El último concepto que a la vez, actúa como eje central de esta propuesta son las Pymes. 
“Colombia define la Pyme según sus activos totales y el número de empleados (Ley 905 
de 2004), sin importar la actividad que desempeñe. En Estados Unidos y Europa, la 
Pyme se define dependiendo de su sector. Sin importar cuál sea el criterio (ventas, 
activos, empleados, etc.), el ideal es que el tamaño de las compañías sea relativo a su 
propio sector. Las Pyme mantienen su comportamiento en Colombia, como en la mayoría 
de los países de la región. En 2004 representaban el 96% de las empresas del país, 
generaban el 66% del empleo industrial, realizaban el 25% de las exportaciones no 
tradicionales y pagaban el 50% de los salarios, de acuerdo con los datos del Ministerio 
de Desarrollo (Velásquez, 2004). Para 2005, la Pyme colombiana representó alrededor 
del 97% de los establecimientos, casi una tercera parte de la producción y de las 
exportaciones no tradicionales y un 57% del empleo industrial, así como un 70% del 
empleo total” (Montoya, Montoya, & Castellanos, 2010). 
 
Continuando con el contexto en relación a las Pymes, se toma como ejemplo las 
manufactureras, que aunque presentan algunas diferencias con los demás sectores 
Pyme particulares, existen una serie de eventos que las integra, que según Pérez Rave, 
y otros (2011) “son los cambios derivados del entorno globalizado, los cuales exigen 
incesantes esfuerzos por incrementarla calidad y la productividad, y por reducir los costos 
y los tiempos de entrega a fin de lograr posiciones ventajosas en el mercado. En 
Colombia, por ejemplo, estas empresas representan más del 90% de las unidades 
económicas y concentran cerca del 60% del empleo”. 
 
54 Análisis de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de 
desperdicios en las Pymes 
 
“A pesar de la relevancia de las Pymes, hay fuentes que brindan cifras entre 60%-90% 
para la tasa de desaparición de estas empresas, sin siquiera haber superado el quinto 
año de operación. Además, las pymes enfrentan varios obstáculos para su desarrollo, 
entre ellos: problemas de acceso a los mercados, barreras tecnológicas y dificultades 
para obtener créditos”  (Pérez R., et al., 2011). 
 
Figura 2-9: Fases en el proceso de implementación de un Sistema Lean Production 
(LPS) en las PYME 
 
Fuente: Dombrowski & Crespo, 2008 
 
De igual manera, se reflexiona la relación entre las Pymes y la teoría Lean 
Manufacturing. Para esto, se considera un proceso de implementación, que según 
Dombrowski & Crespo (2008), contiene siete fases diferentes que se ejecutan de forma 
consecutiva y a veces también repetitivas. Dichas fases se agrupan en bloques 
centralizados (la planeación y los ajustes) y descentralizados (el despliegue y las 
operaciones diarias). La Figura 2-9 muestra dicho proceso. 
 
Según la Ley 905 de 2004, establecida por el Gobierno Nacional de la República de 
Colombia, las empresas se clasifican en Micro, Pequeña, Mediana y Grande, de acuerdo 
al número de empleados y el valor en activos (Ver Tabla 2-3). A pesar de la limitante que 
se tiene para disponer de información actualizada de las Pymes, se hace importante 
realizar una caracterización a partir de la ya existente.  
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Tabla 2-3: Clasificación de las empresas 
Tipo de empresa Número de empleados Valor de activos 
Micro  Hasta 10  Menos de 500 SMMLV  
Pequeña  Entre 11 y 50  De 501 a 5.000 SMMLV  
Mediana  Entre 51 y 200 De 5001 a 30.000 SMMLV  
Grande  Más de 200  Más de 30.001 SMMLV  
Fuente: Ley 905 de 2004, Gobierno Nacional, República de Colombia 
 
Tabla 2-4: Distribución geográfica de las Pymes en Colombia, 2003 
Ciudad, sector 
Participación 
2002 2003 
Bogotá  9% 0% 
Medellín  2% 3% 
Resto y Agro  2% 7% 
Cali  1% 1% 
Barranquilla  4% 5% 
Bucaramanga  2% 4% 
Fuente: Elaboración propia con base en Supersociedades (2002), cálculos Fedesarrollo y 
Fundes (2003). 
 
Las Pymes se encuentran distribuidas geográficamente por todo el país, donde, según 
estudios de Supersociedades (2002), la gran mayoría se encuentran en la capital (59%), 
otra partición del mercado la tienen las Pymes de la ciudad de Medellín (12%), seguidas 
por las aquellas que se encuentran en la ciudad de Cali (11%), Barranquilla (4%), 
Bucaramanga (2%), entre otras ciudades y el agro (12%).  
 
Para el 2003 (Fundes) se generó una variación de esta tendencia, Bogotá por ejemplo, 
perdió participación bajando al 50%, Medellín aumento al 13%, Cali se mantiene en el 
11%, Barranquilla aumenta al 5%, al igual que Bucaramanga que aumenta su 
participación al 4%, y otras ciudades y el agro también aumenta al 17% (Ver Tabla 2-4). 
Según el DANE, Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas, en su primera 
encuesta nacional de micro establecimientos de comercio, servicios e industria realizada 
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en el último trimestre de 2001, en el año 2000 en Colombia existían 967.315 micro 
establecimientos, de los cuales el 58% estaba en el comercio, el 30 por ciento en 
servicios y el 12,5 por ciento en la industria. 
 
Tabla 2-5: Distribución de las Pymes según sectores en Colombia 
Sector 
Participación 
2002 2003 
Servicios  28% 37% 
Comercio  25% 34% 
Industrias manufactureras  19% 22% 
Construcción  10% NR 
Agricultura, Ganadería y Pesca  8% 7% 
Intermediación financiera  8% NR 
Minería  2% NR 
Fuente: Elaboración propia con base en Supersociedades (2002), cálculos Fedesarrollo y 
Fundes (2003) 
 
En la Tabla 2-5, se muestra el comportamiento de la distribución de las Pymes según el 
sector en el cual se encuentran. Para el año 2002, los servicios tenían una participación 
del 28%, mostrando un incremento para el siguiente año del 37%. Las dedicadas al 
comercio pasaron de tener una participación del 25% al 34%. Las industrias 
manufactureras aumentaron del 19% al 22%, la agricultura y la ganadera disminuyeron 
del 8% al 7%. Otros sectores evaluados por Supersociedades (2002), fueron la 
construcción con el 10%, la intermediación financiera con el 8% y la minería con el 2%, 
de las cuales no se tiene registro de Fundes (2003) para el año siguiente. 
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Figura 2-10: Actividad por sectores (mediana de los ingresos operacionales) 
 
 
Fuente: Elaboración propia con base en Supersociedades. Cálculos Fedesarrollo, 2002 
 
Según datos de Confecámaras, en el 2001 existían en Colombia 43.242 pequeñas 
empresas y 8.041 medianas. Supersociedades (2002) realiza una clasificación mucho 
más detallada de las actividades de las Pymes por sectores económicos, realizando un 
análisis comparativo entre las empresas Medianas y las Pequeñas. Concluye que los 
sectores más activos para las medianas empresas son el comercio y la reparación de 
vehículo, las industrias manufactureras (Alimentos, Cuero y Calzado, Muebles y Madera, 
Textil y Confecciones, Artes Gráficas, Plástico y Químico, Metalúrgico y Metalmecánico, 
Autopartes y Minerales no Metálicos), la pesca, la educación y los hoteles y restaurantes. 
De igual manera, hace referencia a los sectores más activos para las pequeñas 
empresas, la reparación de vehículo, los hoteles y restaurantes, la educación, las 
industrias manufactureras y el suministro de electricidad y agua (Ver Figura 2-10). 
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Otro importante aspecto es el tipo de empleo que componen las Pymes industriales y de 
servicios. Durante el último trimestre del 2001, según la encuesta nacional de micro 
establecimientos de comercio, servicios e industria realizada por el DANE, los micro-
establecimientos generaron 1.094.755 empleos, lo que sería equivalente a 1,1 empleos 
por establecimiento. La relación de empleo por establecimiento es del 1,8 por ciento en el 
sector comercio, 2,8 por ciento en la industria y 2,5 por ciento en los servicios. 
  
La encuesta señala también que en el 2000 existían alrededor de 7.600 establecimientos 
industriales con más de 10 trabajadores y 120.785 microempresas. Se tiene según la 
Encuesta de Opinión Empresarial (EOE) y Fedesarrollo (2002), como mientras para la 
industria los obreros representan el 72% de participación, para servicios es el 51%, los 
cargos administrativos en la industria ocupan el 15%, mientras que para los comerciales 
se incrementa al 23% de participación, los cargos técnicos en la industria son el 8%, para 
el comercio es mayor con el 19% y los cargos directivos en la industria representan el 5% 
de participación y en el sector comercial el 7%, tan como lo muestra la Figura 2-11. 
 
Figura 2-11: Tipo de empleo 
 
Fuente: Elaboración propia con base en EOE, Fedesarrollo, 2002 
 
Según información de Fundes validada con la Confecámaras (2001), el parque 
empresarial colombiano, está distribuido para el caso de las Pymes, en un 83,7% para 
las pequeñas y el restante 16,3% para las medianas. Como se muestra en la Tabla 2-6 
cada una de estas participaciones, se divide según los sectores a los cuales pertenecen, 
en ambos casos, el sector servicios tienen la mayor participación, seguido por el 
comercio, la industria y el agro en menor porcentaje. 
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Tabla 2-6: Distribución de la Pyme por tamaño y sector 
 PEQUEÑA MEDIANA 
Sector Nº Empresas % Nº Empresas % 
Servicios  14.956 37 2.861 37 
Comercio  14.039 35 2.096 27 
Industria  8.414 21 1.958 25 
Agro  2.554 6 871 11 
TOTAL  39.963 100 7.789 100 
Fuente: Elaboración propia con base en información de Fundes validada con la 
Confecámaras, 2001 
 
De igual manera se tiene un estudio internacional de las Pymes (Vélez V., 2006) que 
muestra la definición de Mipymes según el criterio de empleo, clasificándolas como 
Micro, Pequeña, Mediana, Grande y Pyme (Ver Tabla 2-7). 
 
Tabla 2-7: Definición de Mipymes en el mundo, criterio empleo 
País Micro 
(Menos de) 
Pequeña 
(Menos de) 
Mediana 
(Menos de) 
Grande 
(Más de) 
PYME 
(Menos de) 
Alemania   9 500 500  
Australia      200 
EEUU      500 
Reino Unido   50 250 250  
Corea      300 
Singapur      100 
Indonesia      100 
Taiwán   20 200 200  
Malasia  5 50 150 150  
México  30 100 500 500  
Bolivia  10 19 49 49  
Colombia  10 50 200 200  
Costa Rica  10 30 100 100  
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Honduras  10 25 150 150  
Unión 
Europea  
10 50 250 250  
OCDE  10 100 500 500  
Banco 
Mundial  
10 50 300 300  
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
En el mismo estudio, Vélez V. (2006), sintetiza la estructura por sector de las empresas 
según el tamaño y la actividad a la que se dedican. La Tabla 2-8, muestra cómo el 
comercio, los servicios privados, el transporte y comunicación y la industria, repuntan en 
la lista con las mayores participaciones. En menores porcentajes de participación se tiene 
la construcción, la intermediación financiera, la agricultura, entre otras actividades. 
 
Tabla 2-8: Estructura por sector de las empresas privadas formales, 2004 
Actividad Micro 
% 
Pequeña 
% 
Mediana 
% 
Grande  
% 
Total Total Nº 
empleados 
Comercio  94.5 4.5 0.8 0.2 100 352.522 
Otros servicios 
privados  92.6 6.0 1.2 0.2 100 203.298 
Industria  89.4 7.5 2.1 1.0 100 89.151 
Transporte y 
comunicaciones  91.3 6.7 1.5 0.5 100 45.487 
Construcción  85.4 10.7 3.1 0.8 100 25.554 
Intermediación 
Financiera  77.6 14.0 5.3 3.1 100 15.912 
Agricultura  72.5 7.8 2.6 0.6 100 13.073 
Resto  90.6 5.6 2.0 1.9 100 11.231 
Total  92.1 6.1 1.4 0.4 100 768.438 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
Se hace importante conocer, en este panorama, cuál es el destino de la inversión de las 
Pymes en Colombia. De esta manera, se puede inferir, cuáles son las tendencias en 
propuestas de mejora o proyectos organizacionales de la empresa. El estudio de Vélez 
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V., (2006) muestra que el 51.4% de las Pymes si tienen previsto algún tipo de proyecto 
de inversión, de los cuales el 52.3% tiene como destino la inversión para la reposición de 
equipos, otro 38.6% para la modernización de tecnología, el 31.8% para el aumento en 
su infraestructura física, el 27.3% para la diversificación de la producción, el 20.5% para 
la ampliación del mercado interno y el restante 13.6% para la ampliación del mercado 
externo (Ver Tabla 2-9). 
 
Tabla 2-9: Proyectos de inversión para el 2006 por tamaño de empresa (% Colombia) 
Adelanta o tiene previsto adelantar proyectos de 
inversión productiva para el 2006? Pymes Grandes Total 
Sí  51.4 65.9 62.1 
No  48.6 34.1 37.9 
Naturaleza del proyecto  Pymes Grandes Total 
 Reposición de equipos 
 Modernización tecnológica 
 Ensanche de planta 
 Diversificación de la producción 
 Ampliación mercado interno 
 Ampliación mercado externo  
52.3 
38.6 
31.8 
27.3 
20.5 
13.6 
48.5 
58.1 
43.4 
20.6 
20.6 
18.4 
49.4 
53.3 
40.6 
22.2 
20.6 
17.2 
¿Cómo planea distribuir la financiación?  Pymes Grandes Total 
 Recursos propios 
 Deuda interna 
 Leasing 
 Deuda externa 
 Socio nacional/extranjero 
 Colocación de bonos 
 Emisión de acciones  
72.1 
58.1 
7.0 
4.7 
4.7 
2.3 
0.0 
75.4 
47.0 
5.2 
9.7 
2.2 
0.7 
1.5 
74.6 
49.7 
5.6 
8.5 
2.8 
1.1 
1.1 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
La Tabla 2-10 muestra los clientes de las Pymes, tanto en el mercado nacional como 
internacional, en un comparativo antes y después (Vélez V., 2006). En ambos escenarios 
los clientes son las empresas en general, seguido por el público en general, los 
diferentes nichos de mercado, proveedores especializados de empresas y en última 
instancia se tienen como clientes las entidades públicas. 
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Tabla 2-10: Clientes de las Pymes 
Cliente 
Mercado Nacional Mercado Internacional 
Antes Ahora Antes Ahora 
Empresas en general  56.5 65.2 8.7 30.4 
Público en general  34.8 39.1 0.0 8.7 
Nicho de mercado  21.7 30.4 4.3 8.7 
Proveedor especializado de empresa  17.4 21.7 13.0 17.4 
Entidades públicas  13.0 8.7 0.0 0.0 
Fuente: Elaboración propia con base en Vélez V., 2006 
 
Luego de todo el contexto en relación a las Pymes, su clasificación de las empresas 
denota alta representación en sectores productivos y comerciales en las principales 
ciudades del país, con actividades económicas como Alimentos, Cuero y Calzado, 
Muebles y Madera, Textil y Confecciones, Artes Gráficas, Plástico y Químico, Metalúrgico 
y Metalmecánico, Autopartes y Minerales no Metálicos. La mayoría de los empleados son 
de carácter operativo tanto para el caso de las empresas industriales  como comerciales. 
Las Pymes representan una participación representativa para los modelos de 
productividad empresarial atendiendo a clientes tanto empresariales como públicos en 
general. Las tendencias del mercado han evidenciado la necesidad de proyectos de 
inversión, en su mayoría por medio de recursos propios, se busca la reposición de 
equipos y la renovación de tecnología, entre otras que podrían a ser medidas y 
proyectadas por medio de la apropiación de herramientas Lean.   
2.2 Caracterización Pyme por medio del análisis DOFA 
Como se ha logrado justificar a lo largo del marco conceptual, las Pymes en su estructura 
poseen todas y cada una de las características para la realización de una caracterización 
por medio de un análisis de los entornos internos y externos (DOFA), tal como lo muestra 
la Tabla 2-11. Para esto, se realiza un listado de Debilidades (situación interna 
desfavorable y actual), Oportunidades (situación externa, favorable y generalmente es 
futura, aunque puede ser actual), Fortalezas (situación interna favorable y actual) y 
Amenazas (situación desfavorable que ofrece el entorno que debe ser enfrentada) de las 
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Pymes, con base en el estado del arte, que permita la construcción de una auditoría que 
evalúe la situación actual del sector. 
 
Tabla 2-11: Caracterización Pyme por medio del análisis DOFA 
ANÁLISIS INTERNO 
Debilidades 
 Del total, 700.000 son informales, es decir, no registradas y 300.000 son formales o 
sea registradas.  
 Son unidades prácticamente desconocidas, pues no existe información oficial sobre 
las mismas y las diversas entidades que trabajan con ellas realizan estimativos a 
partir de diferentes supuestos 
 No existe información actualizada y validada sobre su caracterización, creación, 
transformación y liquidación de empresas, ni sus aportes a la economía nacional 
 Para un 47 por ciento de las empresas más pequeñas el nivel de ventas ha 
disminuido, proporción que es del 39 por ciento en el caso de las empresas 
medianas. El 25 por ciento de estas últimas y el 23 por ciento de las pequeñas 
sostienen que sus ventas se han incrementado en los últimos dos años 
 Limitaciones técnicas y competitivas que imponen las escalas de producción, 
procesos y productos poco pertinentes para las necesidades de entorno 
 El 28% de los sectores crecen de una forma no rentable, ya que su incremento en 
ventas no es acompañado por un crecimiento en la utilidad operacional. Allí están los 
textiles, metales básicos y los no ferrosos, papel, celulosa y cartón ondulado, enseres 
domésticos y productos plásticos 
 Los resultados reflejan una bajísima utilización en los pocos programas que conocen. 
Solamente existe una relativa participación en el caso de EXPOPYME, donde un 
poco más del 30% lo conocen y de éstos el 57% lo han empleado 
 Poca introducción de cambio tecnológico  
 Menos inversión para aumentar capacidad instalada, más en industria 
Fortalezas 
 Se estima que hay un número  por encima de un millón de Pymes que aportan más 
del 50% del Producto Interno bruto, y generan más del 70% del empleo nacional, en 
los sectores de  industria,  comercio y  servicios.  
 De las registradas, 75% son microempresas, 24% Pymes y 1% gran empresa.  
 En Colombia, del mismo modo que en los países asiáticos, el sector de las Pymes 
representa un 96.4% del parque empresarial nacional y se reconocen por ser las 
principales propulsoras de la economía nacional 
 El 87% de las pequeñas y medianas empresas en Colombia tienen 6 o más años de 
haber sido creadas 
 Las Pymes aportaron el 35% de la producción industrial, 10% las pequeñas y 25 por 
ciento las medianas 
 Los gestores de la Pyme son gerentes jóvenes, el 56% tiene entre 25 y 45 años 
 El factor familiar juega un papel muy importante en el desarrollo de la productividad y 
la competitividad de las pequeñas y medianas empresas (Pymes) 
 En 2004 representaban el 96% de las empresas del país, generaban el 66% del 
empleo industrial, realizaban el 25% de las exportaciones no tradicionales y pagaban 
el 50% de los salarios, de acuerdo con los datos del Ministerio de Desarrollo 
 Para 2005, la Pyme colombiana representó alrededor del 97% de los 
establecimientos, casi una tercera parte de la producción y de las exportaciones no 
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tradicionales y un 57% del empleo industrial, así como un 70% del empleo total 
 Su distribución en diferentes áreas se concentra en el comercio, con un 54,66%, 
servicios con un 31,60%, industria con un 12,22% y otros con un 1,52% 
 El 26.1% de las empresas encuestadas coopera con otras empresas. El objetivo de la 
cooperación es: Distribución y comercialización de productos: 50%; Compra de 
insumos: 33%; Distribuir la carga de trabajo entre las empresas en forma 
especializada: 17% 
 Gran concentración en zonas urbanas (94%), en especial en las grandes ciudades 
(Bogotá, Cali y Medellín) 
 Se encontró que el 50% de las empresas están certificadas, la mayoría en ISO 9001 
ANÁLISIS EXTERNO 
Amenazas 
 La liberación de los mercados, la globalización, la necesidad de una mejor 
distribución del ingreso, la competitividad y todas las realidades de la nueva 
economía 
 Trámites, papeleos, y los altos costos de la formalización. (Registros, declaraciones, 
etc.). 
 Incapaces de aprovechar las economías de escala y ámbito devenidas de las nuevas 
reglas de juego, que supone la oferta competitiva de los hipermercados 
 Altos impuestos 
 Los empresarios Pymes afirma que sus ventas se han visto disminuidas durante los 
dos últimos años, sólo un 24% sostiene que han aumentado y el 30% sostiene que 
no han variado 
 Casi el 60% de las Pymes en Colombia han visto disminuidas sus utilidades en los 
últimos dos años, para un 23% ha permanecido igual y únicamente para un 17% ha 
tenido un aumento 
 La estructura administrativa de las Pymes no cuenta con programas de capacitación 
estructurados 
 La tendencia global de la implementación de tecnologías de información (TI) 
 Dominio de la competencia de la gran empresa 
 Dificultades en licitaciones por procesos de informalidad y tramitología legal 
 En caso contrario entre las Pyme que tienen ventas y utilidades decrecientes se 
encuentran el comercio minorista de alimentos, las bebidas y el tabaco, los licores, 
las droguerías, las confecciones, los productos e insumos agrícolas, y el cemento con 
el (28%) 
 El 50% de las empresas exportadoras en el país corresponde a pequeñas y 
medianas empresas (Pyme), pero apenas 18,6% de ellas vende con éxito en el 
exterior 
 Al igual que las Pyme latinoamericanas, las colombianas enfrentan diversos 
obstáculos. Uno de los principales tiene que ver con su corta duración y su alta tasa 
de mortalidad (Cámara de Comercio, 2009), lo mismo que la inseguridad general 
prevaleciente en el país como consecuencia del agudo conflicto interno la 
inestabilidad en las reglas de juego para la actividad económica privada 
Oportunidades 
 La ley promueve el acceso de las Mipymes a los mercados financieros, para 
satisfacer una de las más sentidas necesidades de este sector empresarial 
 Creación del Fondo Colombiano de Modernización y Desarrollo Tecnológico de las 
Micro, Pequeñas y Medianas Empresas - FOMIPYME 
 Las políticas de fomento para el sector, como la Ley Mipyme 
 La asociatividad empresarial y la estimulación del pensamiento estratégico de sus 
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gerentes 
 El modelo de gestión basado en la Responsabilidad Social Empresarial 
 Las Mypymes en las Aglomeraciones Empresariales, como una estrategia para el 
desarrollo regional en Colombia 
 En cuanto a su crecimiento, los sectores con mayor potencial son las cajas de 
compensación y el turismo, seguidos de la ganadería y los alimentos; entre los 
estancados están los abonos, los fármacos y el tabaco 
 La conformación de clústeres (Minindustria, 2010), la conformación de cadenas 
productivas (Cámara de Comercio, 2007), los Comités Asesores Regionales de 
Comercio Exterior, Carce, la Agenda de conectividad, el Sistema Administrativo 
Nacional de Competitividad, la Ley Pyme, el Fondo Colombiano de Modernización y 
Desarrollo Tecnológico de las Micro, Pequeñas y Medianas Empresas, Fomipyme 
(Mincomercio, 2007) y la Visión 2019. 
 Empresas de menor tamaño tienen más capacidad de adaptación a condiciones 
cambiantes de las economías  
 Las Mipymes son un mercado atractivo para cualquier negocio 
 En el último año hubo un aumento del 36% de Mipymes conectadas y, desde que 
comenzó este Gobierno, el crecimiento ha sido del 114%, al pasar del 7 al 15% 
 El programa MiPyme Digital acompaña programas como un fondo con Bancoldex, por 
$28.000 millones, para el desarrollo y despliegue de aplicaciones para las Mipymes 
del país. 
 Se pactaron compromisos en materia de cooperación para apoyar la participación de 
las Pymes en licitaciones Públicas. 
 Cerca de $98.000 millones entraron a las registradoras de las Mipymes del país 
durante el 2012 vía el programa ‘Compre Colombiano’, según el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo al destacar los resultados obtenidos por dicho 
programa. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Será por medio de la caracterización realizada para las Pymes, que se logre generar un 
escenario base apropiado para los procesos de simulación de escenarios fundamentales 
para esta propuesta. El objetivo central de esta caracterización como parte de la 
justificación, es precisamente enmarcar las Pymes en su entorno interno y externo, de tal 
forma que se valide la necesidad de mejora en términos de metodologías de 
implementación para la eliminación de desperdicios con miras a potencializar ventajas 
competitivas con altos niveles de productividad. Las Pymes tienen notables fortalezas, 
pero será a las debilidades y oportunidades a las que se buscará impactar directamente 
con esta propuesta. De esta DOFA se pueden generar una serie de deducciones que den 
paso a la construcción del escenario Pyme: 
 
 Es interesante la implementación de la teoría Lean Manufacturing sobre las Pymes, 
debido a la necesidad de mejora sobre los procesos, al manejo informal del negocio, 
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operación con mano de obra no calificada y el uso de tecnología obsoleta, buscando 
generar alternativas para el incremento de los niveles de productividad. 
 Las limitaciones técnicas y competitivas que se imponen en los procesos productivos 
propician la generación de fallas, desperdicios y bajos estándares de calidad. La 
aplicación de herramientas Lean, por tratarse de metodologías para la eliminación de 
desperdicios, pueden ser consideradas como opciones para la mejora. 
 Los sectores donde más se potencializan las Pymes son las industrias de alimentos, 
bebidas, ganadería, asesoría y marroquinería, validando un amplio segmento donde 
las herramientas Lean Manufacturing puedan llegar a intervenir. 
 Más del 70% de las Pymes son Microempresas, con menos de 10 empleados, 
enmarcando el tipo de Pyme de interés sobre el cual se desea construir el escenario 
base de simulación.  
 Los procesos más representativos que construyen la cadena de suministro de las 
Pymes son abastecimiento, producción, logística, almacenamiento y servicio al 
cliente, procesos que también sirven como marco y alcance sobre el cual se va a 
desarrollar la tesis. 
 Como oportunidad identificada se tiene la tendencia de las Pymes por la 
implementación de tecnologías de información, modelos de pensamiento estratégico, 
herramientas para la mejora de procesos y actividades para el desarrollo del talento 
humano, bajo este contexto, se valida el interés sobre teorías como la del Lean 
Manufacturing que de manera directa o indirecta propicia o apoya estas tendencias. 
2.3 Comparativo herramientas Lean Manufacturing vs 
mudas vs eslabones de la cadena de suministro 
Se requiere además, realizar el comparativo de las herramientas Lean, con los eslabones 
de la cadena y las mudas o desperdicios. De esta manera se podrá generar de manera 
limitada el alcance de los escenarios propuestos para validar el modelo de medición de la 
productividad de las Pymes por medio de la aplicación de herramientas Lean 
Manufacturing.  
 
A partir de la documentación de cada una de las herramientas Lean, sus principios, 
objetivos, ventajas y desventajas se busca generar afinidad por medio de una Matriz de 
Correlación que permita calificar en la escala, A: Alta correlación, M: Media Correlación y 
Caracterización de la Pyme 67
 
B: Baja Correlación, los tres elementos de comparación: Herramientas Lean 
Manufacturing, eslabones de la cadena, y mudas o desperdicios, según sea el caso.  
 
 El primer elemento correspondiente a las herramientas Lean Manufacturing 
comprende las diez y seis (16) herramientas consideradas para el análisis de criterios 
en el estado del arte.  
 El segundo elemento corresponde a los eslabones de la cadena de suministro 
considera los cinco (5) procesos más representativos y analizados según los 
resultados del Estado de arte.  
 El tercer y último elemento corresponde a las mudas, considera las siete (7) mudas o 
desperdicio (declaradas por Ohno, 1988) expuestas desde el comienzo de la tesis 
como parte fundamental para el desarrollo de ésta.  
 
En la construcción de esta matriz, se toma una a una las diez y seis (16) herramientas 
Lean Manufacturing, realizando los respectivos cruces con cada uno de los cinco (5) 
eslabones por un lado y cada una de las siete (7) mudas o desperdicio por otro lado. Se 
genera la calificación y se realizan los respectivos conteos sobre las correlaciones Alta 
(A) y determinar cuáles son los cruces más representativos. Para una mejor comprensión 
del ejercicio, se toma la Tabla 2-12, como ejemplo, donde se observan la existencia de 
correlaciones de la herramienta JIT: 
 
 Alta: A, de la herramienta JIT para los eslabones de abastecimiento y producción, si 
las mudas a mitigar son la sobreproducción y los tiempos de espera.  
 Alta: A, de la herramienta JIT para los eslabones de abastecimiento, producción y 
almacén, si las mudas a mitigar son inventarios y defectos.  
 Alta: A, de la herramienta JIT para el eslabón de clientes, si la muda a mitigar es 
transporte.  
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Tabla 2-12: Matriz de correlación entre las entradas comparativas 
Eslabón 
Hta Abaste/ Producción Logística Almacén  
Cliente Eslabón 
Muda TOTAL 1 
JIT 
A A B B B Sobre-producción 2 
A A M M B Tiempos de espera 2 
M M B M A Transporte 1 
M M B M M Procesos innecesarios 0 
A A M A M Inventario 3 
B M B M B 
Movimientos 
innecesarios 0 
A A M A M Defectos 3 
B B B M B Talento Humano 0 
TOTAL 1 4 4 0 2 1     
Fuente: Elaboración propia, 2014 
 
Luego de generar el conteo sobre la mayor cantidad de correlaciones altas, para este 
este ejemplo, la conclusión final es que la herramienta JIT en los eslabones de 
abastecimiento y producción, resulta útil para mitigar las mudas de inventarios y defectos. 
Ahora este ejercicio, ser repite igualmente para quince (15) herramientas Lean 
Manufacturing,  tal como se soporta en el ANEXO 4. (Matriz de correlación entre las 
entradas comparativas-desperdicios, mudas, eslabones). 
 
Una vez realizados los diez y seis (16) cruces, correspondientes a las herramientas Lean 
Manufacturing, con los eslabones y las mudas, se busca generar una conclusión final que 
represente un resumen general de interacción entre herramientas, eslabones y mudas. 
Se obtiene la Tabla 2-13, en la cual se consigna para cada eslabón de la cadena de 
suministro (abastecimiento, producción, logística, almacén y cliente) previamente 
definidos y según la muda que sea objetivo de intervención, cuál sería la mejor 
herramienta Lean Manufacturing a ser implementada. Para esto, se genera un conteo de 
repetición de cada herramienta por eslabón (resultado de la Matriz de correlaciones para 
cada una de las diez y seis (16)). Finalmente, aquella combinación entre eslabón, 
herramienta y muda, donde se generé el mayor número de repeticiones, se califica como 
representativo para el estudio. 
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Tabla 2-13: Herramientas Lean Vs Eslabones de la Cadena de Suministro Vs Mudas 
Eslabón 
Muda 
Abaste/ Producción Logística Almacén Cliente 
Sobre-
producción 
  
TOC, Six Sigma, Kanban,  
SMED, TPM, Heijunka 
Heijunka   Six Sigma 
Tiempos de 
espera 
  
Andon, Jidoka, Kanban, 
SMED, TPM, Células de 
Manufactura, TQM 
      
Transporte   
Células de Manufactura, 
TQM 
      
Procesos 
innecesarios 
  
TOC, Tack Time, VSM, 
TQM 
    Tack Time 
Inventario JIT 
JIT, TOC, Poka Yoke, 
Heijunka 
Heijunka Poka Yoke   
Movimientos 
innecesarios 
          
Defectos JIT 
JIT, Six Sigma, Andon, 
Jidoka, Poka Yoke, 
Kaizen, TPM, TQM 
  Poka Yoke Six Sigma 
Talento 
Humano 
5’S  TPM, VSM   5’S   
Fuente: Elaboración propia, 2014 
 
De este ejercicio final se puede concluir que el eslabón de la cadena de suministro con 
mayor número interacciones y ejercicios de intervención es el de producción. En cuanto a 
las mudas, las más representativas son inventario, defectos y talento humano. Y 
finalmente las herramientas más útiles para mitigar las diferentes mudas son TOC, 
Andon y TPM, debido a que son las combinaciones más frecuentes halladas en el estado 
del arte con la ayuda de la Matriz de correlación y el despliegue final la Tabla 2-13. 
2.4 Construcción del escenario Pyme 
Como parte fundamental de este capítulo, está la generación de un escenario Pyme, 
sobre el cual se realizan todas y cada una de las comparaciones en relación a las 
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variables de estudio. Para esto, se toma como referencia el estado del arte, las 
conclusiones resultantes del análisis DOFA y los resultados en cuanto a la comparación 
entre herramientas, eslabones de la cadena de suministro y mudas. De esta manera, y 
en cumplimiento a uno de los objetivos planteados por esta tesis, se construye entonces 
el esquema de la cadena de suministro de la Pyme a ser tomado como base para los 
modelos de simulación considerando a manera de resumen, las principales 
características de la Tabla 2-14. 
 
Tabla 2-14: Escenario base de simulación 
Característica Descripción 
Tipo de empresa Microempresa 
Sectores aplicables 
Alimentos, Cuero y Calzado, Muebles y Madera, Textil y 
Confecciones, Artes Gráficas, Plástico y Químico, Metalúrgico y 
Metalmecánico, Autopartes y Minerales no Metálicos 
Cantidad de 
empleados Poseen menos de 10 empleados 
Sistema de 
planificación 
Ausencia de nuevos diseños de productos; se han introducido 
modificaciones a la distribución en planta sin considerar el flujo 
del proceso; irrespeto por la programación de la producción (se 
introducen órdenes “urgentes” de última hora); no existe 
comunicación efectiva entre la gestión de producción y la de 
mercadeo/ventas, por lo que muchas veces se manufacturan 
productos que no son requeridos por los clientes o generen 
reclamos por parte de estos por incumplimiento de 
especificaciones. 
Eslabones de la 
cadena y sistema 
productivo 
Abastecimiento, producción, logística, almacén y cliente (Ortiz, 
Izquierdo, & Rodríguez, 2011) 
Problemáticas 
actuales 
Presencia manifiesta de cuellos de botella; alto inventario de 
producto en proceso para atender “emergencias”; poca 
inspección automática; no se han definido estándares para las 
operaciones por lo que estas se llevan a cabo bajo patrones 
basados en la experiencia o rutina (cada operario trabaja del 
modo que mejor le parece); número significativo de órdenes de 
producción fuera de plazo; no existe estandarización de tareas 
(Ortiz, Izquierdo, & Rodríguez, 2011) 
Muda presente Sobre-producción, Tiempos de espera, Transporte, Procesos innecesarios, Inventario, Defectos, Talento humano 
Sistema de control 
Sin registros de tiempos de parada; sistemas de control de 
procesos prácticamente inexistentes; la pequeña y mediana 
empresa está enfocada a evaluar su rendimiento en unidades 
producidas por horas trabajadas (paradigma basado en que 
mientras más se produce mayor es la rentabilidad de la empresa); 
este enfoque hacia la productividad implica que todos los 
esfuerzos de gestión están dirigidos exclusivamente a cumplir con 
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la meta de producción (Ortiz, Izquierdo, & Rodríguez, 2011) 
Herramienta de 
seguimiento y 
mejora a ser 
utilizada 
TOC, Six Sigma, Kan Ban, SMED, TPM, Heijunka, Andon, Jidoka, 
Células de Manufactura, TQM, Tack Time, VSM, JIT, Poka Yoke, 
Poka Yoke, Kaizen 
Mejora continua 
No existe motivación para llevar a cabo mejoras en el proceso 
productivo; desconocimiento de las herramientas de análisis y 
mejora y, en general, no se maneja el concepto de despilfarro  
(Ortiz, Izquierdo, & Rodríguez, 2011) 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el fin de llevar el escenario base de simulación a un esquema que considere los 
parámetros de entrada del Software Simul 8, se despliega como caso de estudio una 
Microempresa de dulces de leche (por medio de la información suministrada por el 
fundador de la Microempresa Arequipe Villacruz, Felipe Montoya Moreno, Especialista en 
ciencia y técnica de los alimentos, que resulta ser el experto que valida los eslabones 
propuestos para el escenario base de estudio) y lo expuesto por Durango Hoyos, (2008) 
“Cabe señalar que la distinción entre los miembros primarios y de apoyo de la cadena de 
suministro, no es muy obvia en todos los casos. No obstante, la definición antes señalada 
proporciona al menos una simplificación administrativa razonable que puede capturar los 
aspectos esenciales de quién debe ser considerado como miembro importante de la 
cadena de suministro. Una buena aproximación para diferenciar entre los tipos de 
miembros es propuesta por M. Porter (2000), él distingue entre actividades primarias y de 
apoyo en su cadena de valor” 
 
Figura 2-12: Esquema o escenario base de simulación 
 
Fuente: Elaboración propia, 2014 
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Finalmente, se construye como esquema o escenario base de simulación (Ver Figura 2-
12), la estructura de cadena de suministro de una Pyme, visualizando las entradas al 
modelo o variables de interés (asociados a los tipos de desperdicios), los posibles 
parámetros de resultado (tomando como variable de respuesta dependiente el nivel de 
productividad representada por las unidades producidas), las herramientas Lean 
Manufacturing a ser utilizadas y los eslabones que intervienen en ella, en este caso con 
foco sobre el eslabón de Producción; la cual, llevada al Simul 8 se esquematiza en la 
Figura 2-13. 
 
Figura 2-13: Esquema o escenario base de simulación (Simul 8) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El escenario base consiste en los procesos de preparación de mezcla para el arequipe, 
concentración, enfriado, envasado y empaque. Interviene en el proceso un solo operario 
que administra las materias primas que son leche, bicarbonato, conservantes y azúcar 
para convertirlos en dulce de leche en presentaciones individuales de 450gr. El proceso 
posee dos tipos de desperdicios originados en las etapas de concentración y envasado 
(ANEXO 5. Definición de eslabones Caso Microempresa Arequipe Villacruz). Para 
describir de una mejor manera cuál es el proceso que da origen a este escenario base, 
se tiene en la Figura 2-14 el diagrama de flujo para el Caso Microempresa Arequipe 
Villacruz.  
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Figura 2-14: Diagrama de flujo para el Caso Microempresa Arequipe Villacruz 
INICIO
Recibir Materias 
Primas e Insumos
Preparar mezcla 
para el dulce de 
leche
Realizar 
concentración
Esperar enfriado 
de la mezcla
Envasar unidades 
de producto 
terminado
Empacar 
unidades de 
dulce en cajas
FIN
¿Se presentan 
defectos?
Desechar 
producto
SI
NO
FIN
¿Se presentan 
defectos?
Desechar 
producto
SI
NO
FIN
Tiempo de Ciclo: 20 minutos
Entradas: 640 Litros de Leche, 400 gramos de 
Bicarbonato de Sodio, 400 gramos de 
Conservantes y 160 Kilos de Azúcar 
Salidas: Insumos para la fabricación de 320 Kg 
de dulce diario en dos corridas de producción 
de 160 Kg cada una
Tiempo de Ciclo: 10 minutos
Entradas: Insumos para la fabricación de 320 
Kg de dulce diario en dos corridas de 
producción de 160 Kg cada una.
Salidas: Insumos para la fabricación de 320 Kg 
de dulce diario en dos corridas de producción 
de 160 Kg cada una
Tiempo de Ciclo: 210 minutos (3.5 horas)
Entradas: Insumos para la fabricación de 320 
Kg de dulce diario en dos corridas de 
producción de 160 Kg cada una
Salidas: Mezcla lista para el envase de 320 Kg 
de dulce de leche en presentaciones de 450 gr.
Tiempo de Ciclo: 30 minutos
Entradas: Mezcla lista para el envase de 320 Kg 
de dulce de leche en presentaciones de 450 gr.
Salidas: Mezcla lista para el envase de 320 Kg 
de dulce de leche en presentaciones de 450 gr.
Tiempo de Ciclo: 60 minutos
Entradas: Mezcla lista para el envase de 320 Kg de dulce de 
leche en presentaciones de 450 gr. 700 envases en 
presentación de bolsa de válvula de 450gr. 700 etiquetas 
para la marcación del producto
Salidas: 350 unidades de producto por corrida (para un 
total de 700 unidades de dulce de leche al día), en 
presentaciones en bolsa de válvula de 450gr cada una. 
Tiempo de Ciclo: 30 minutos
Entradas: 350 unidades de producto por corrida (para un 
total de 700 unidades de dulce de leche al día), en 
presentaciones en bolsa de válvula de 450gr cada una. 
Cajas de cartón para empaque por 24 unidades de 
producto terminado
Salidas: 29 cajas por 24 unidades de dulce de leche en 
presentaciones de bolsa de válvula de 450gr
 
Fuente: Elaboración propia 
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De igual manera, aunque independientemente, se tiene la intervención de cada uno de 
los factores (herramientas Lean Manufacturing: TOC, Andon, TPM) en el escenario base, 
generando tres (3) nuevos escenarios (uno para la aplicación de cada una de las 
herramientas), los cuales serán la base para determinar el Nivel de productividad 
(Unidades producidas) de la cadena de suministro de las Pymes, con base en la 
eliminación de desperdicios (ya descritas anteriormente: Tiempo de espera, Defectos y 
Eficiencia Mano de Obra), escenificados como lo muestran la Figura 2-15, Figura 2-16 y 
Figura 2-17. 
 
Figura 2-15: Esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: TOC (Simul 8) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: TOC (Ver Figura 2-15) busca 
explotar la restricción del proceso de concentración, originada por la capacidad de la 
marmita, por lo cual el escenario inicial es la operación de proceso con una sola marmita, 
lo cual representa el escenario base real de la Microempresa.   
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Figura 2-16: Esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: Andon (Simul 8) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: Andon (Ver Figura 2-16), 
busca generar señales visuales que permita la identificación del desperdicio para 
intervenir sobre el proceso que lo origina. Esta señal, se ubica en los procesos de 
concentración y envasado, que según el experto, y las condiciones del proceso para la 
preparación del dulce de leche, es donde se presentan los desperdicios.  
 
Figura 2-17: Esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: TPM (Simul 8) 
 
Fuente: Elaboración propia 
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El esquema o escenario herramienta Lean Manufacturing: TPM (Ver Figura 2-17), busca 
asignar un auxiliar a la empresa encargado de liberar al operario de actividades de 
alistamiento, preparación, aseo y mantenimiento de los equipos y máquinas. De esta 
manera se logra, que el alistamiento de los equipos sea función de un solo operario, lo 
que podría representar mayores tiempos productivos para el encargado del proceso de 
producción. 
 
En conclusión, para este capítulo, se logra una contextualización en relación a los 
principales conceptos a ser abordados en la tesis, tales como Lean Manufacturing, 
Gestión de la Cadena de Suministro, diseño de experimentos, simulación y Pyme, todo 
esto en un marco teórico que permite validar la importancia de cada uno de ellos al 
momento de determinar cómo influyen las herramientas Lean Manufacturing en las 
Pymes para la eliminación de desperdicios, considerando modelos de simulación y 
diseños experimentaciones para su validación. 
 
Herramientas como el análisis interno y análisis externo de una matriz DOFA, 
representan puntos de referencia diagnóstica para la caracterización de uno de los ejes 
centrales de la tesis, la Pyme. Fue por medio de éste, que se logra evidenciar fortalezas 
donde las Pymes aportaron el 35% de la producción industrial, 10% las pequeñas y 25 
por ciento las medianas, de otro lado el 50% de las empresas están certificadas, la 
mayoría en ISO 9001, sumado al hecho de que en Colombia, del mismo modo que en los 
países asiáticos, el sector de las Pymes representa un 96.4% del parque empresarial 
nacional y se reconocen por ser las principales propulsoras de la economía nacional. 
Dentro de las debilidades se tienen la poca inversión para aumentar capacidad instalada, 
la no existencia de información actualizada y validada sobre su caracterización, creación, 
transformación y liquidación de empresas, ni sus aportes a la economía nacional, 
además de las limitaciones técnicas y competitivas que imponen las escalas de 
producción, procesos y productos poco pertinentes para las necesidades de entorno. Por 
su parte, las amenazas radican en que las Pymes son incapaces de aprovechar las 
economías de escala y ámbito devenidas de las nuevas reglas de juego, que supone la 
oferta competitiva de los hipermercados, su estructura administrativa no cuenta con 
programas de capacitación estructurados, sumado a la tendencia global de la 
implementación de tecnologías de información (TI), la baja demanda, altas tasas de 
interés, carga tributaria, el contrabando, incertidumbre económica y las carga tributaria. 
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Pero también se logran identificar oportunidades como las políticas de fomento para el 
sector, como la Ley Mipyme, la asociatividad empresarial y la estimulación del 
pensamiento estratégico de sus gerentes, los procesos de tercerización considerando 
que las empresas de menor tamaño tienen más capacidad de adaptación a condiciones 
cambiantes de las economías, además de la posibilidad de implementación de sistemas 
y modelos Enterprise Resource Planning (ERP). 
 
Por su parte la matriz de correlación permite concluir que el eslabón de la cadena de 
suministro de producción será el enmarcado y seleccionado para la construcción del 
escenario Pyme, gracias a las interacciones presentadas con mudas como el inventario, 
los defectos y el talento humano, que de igual manera serán las seleccionas para ser 
representadas en dicho escenario. Todo esto propicia la oportunidad para el análisis de 
las herramientas Lean Manufacturing TOC, Andon y TPM, también obtenidas de la matriz 
de correlación para comprobar su utilidad en el ejercicio de mitigación de las diferentes 
mudas en el eslabón ya descrito. 
 
Finalmente, se construye el escenario Pyme, para el caso de una microempresa de 
dulces de leche, que permitirá analizar las mudas de inventario, defectos y talento 
humano en el eslabón de la cadena de suministro de producción por medio de las 
herramientas Lean Manufacturing TOC, Andon y TPM, tomando como variable respuesta 
las unidades producidas.  
 
El paso a seguir en la tesis es la aplicación de la teoría Lean Manufacturing en el 
escenario base Pyme, el cual permitirá generar conclusiones en relación al nivel de 
significancia que puede tener la utilización de estas herramientas Lean para la 
eliminación de mudas en los eslabones de la cadena de suministro. 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
3. Aplicación de la teoría Lean Manufacturing 
Se tendrá como propósito para este capítulo, modelar el escenario de aplicación de la 
teoría Lean Manufacturing en el escenario definido. 
 
Para esto, se construye el modelo o escenario de aplicación de la teoría Lean 
Manufacturing en una Pyme de elaboración de dulce de leche, tomando como 
parámetros de entrada la eliminación de desperdicios, las herramientas Lean 
Manufacturing y los eslabones de la cadena de suministro. 
 
En la Figura 3-1 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza el paso a paso realizado 
para el desarrollo de este capítulo en relación a la aplicación de la teoría Lean 
Manufacturing. 
 
Como se mencionó en la Figura 2-5, para el desarrollo de un DOE que garantice los 
resultados apropiados, sobre el objeto de estudio, se hace necesario seguir el paso a 
paso propuesto por Montgomey (2010), los cuales no solo son seguidos como guía para 
el diseño de experimentos, sino también como metodología de trabajo para esta tesis. Se 
comienza con la comprensión del problema, para esto se retoma la pregunta de 
investigación propuesta inicialmente en la Tesis. Posteriormente se seleccionan los 
factores y niveles a ser utilizados para el diseño experimental, que si bien, ya fueron 
seleccionados, se busca generar una justificación en relación a su elección. Una vez 
realizada la justificación, se selecciona la variable respuesta sobre la cual se enfocarán 
los análisis de resultados. 
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Figura 3-1: Diagrama de flujo Capítulo 3: Aplicación de la teoría Lean Manufacturing 
Comprender el 
planteamiento del 
problema
Elegir los factores 
y niveles
Seleccionar la 
variable respuesta
Elegir el diseño 
experimental
Realizar 
experimentos
3. Aplicación de la 
teoría Lean 
Manufacturing
Modelar el escenario de 
aplicación de la teoría 
Lean Manufacturing en 
las Pymes, de acuerdo 
con lo obtenido en el 
estado del arte.
Validar 
Hipótesis 3
SI
Concluir 
Rechazo
NO
FIN
Diseño Factorial 2k
Tiempo de espera
% defectos
% eficiencia MO
Justificar ¿Por qué Lean?
¿Por qué en la Industria?
¿Por qué en las Pymes?
¿Por qué en la Micro?
¿Por qué el sector alimentos y bebidas?
¿Por qué producción de lácteos?
¿Por qué simulación?
¿Por qué los escenarios y sus parámetros?
Variable de respuesta:
Unidades producidas
INICIO
FIN
Factores: Herramientas Lean Manufacturing
Niveles: Con y Sin la herramienta
Plantear 
escenarios de 
medición
Concluir No 
Rechazo
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En este punto el valor propuesto será la medición de no sólo una única variable 
respuesta, se busca dar validación considerando otras más arrojadas por el escenario 
simulado. El paso a seguir es la elección del diseño experimental, que si bien desde el 
marco conceptual se generan denominaciones en relación al diseño de experimentos, a 
este punto se le agrega la validación de modelo seleccionado. Teniendo el diseño 
experimental, se procede a plantear cómo será la realización de cada uno de los 
experimentos en los tres escenarios construidos en el capítulo anterior sobre cada una 
de las herramientas de estudio TOC, Andon y TPM. Para finalmente, justificar estos 
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escenarios como una apropiada recreación de los modelos operativos de las Pymes para 
la aplicación y el análisis de la filosofia Lean Manufacturing. Vale la pena aclarar, que en 
este capítulo, se genera la construcción de la metodología como tal, para en el capítulo 
siguiente desarrollarla en detalle. 
3.1 Comprender el planteamiento del problema 
Para el desarrollo de este paso, Montgomery (2010), denota lo siguiente: “Un 
planteamiento claro del problema contribuye a menudo enforma sustancial a un mejor 
conocimiento de fenómeno y de la solución final del problema”. 
 
Recordando entonces la conceptualización realizada y la importancia de la medición de 
la productividad en las Pymes a partir de sus objetivos estratégicos, se plantea el 
siguiente problema de investigación: ¿Pueden las herramientas Lean Manufacturing ser 
utilizadas como objeto para incrementar la productividad de la cadena de suministro de 
las Pymes, con base en la eliminación de desperdicios? 
 
De esta manera se busca dar respuesta a la pregunta y con ella generar una posible 
solución al problema. 
3.2 Elegir los factores y niveles 
Siguiendo con las directrices para el diseño de experimentos propuesto por Montgomery 
(2010), este paso clarifica que: “El experimentador debe elegir los factores que varían en 
el experimento, los intervados de dicha variación y los niveles específicos a los cuales se 
hará el experimento”. 
 
Tomando como referencia la propuesta de Pires & Carretero (2007) y en consideración  
que la propuesta metodológica se basa en la comparación de escenarios por medio del 
Diseño de Experimentos, el tipo de las variables de entrada permitidas en la herramienta 
de simulación (Simul 8) y las herramientas de la teoría Lean Manufacturing, para la tesis 
se toman como factores cada una de las tres (3) herramientas seleccionadas de Lean 
Manufacturing para ser aplicadas al escenario modelo o base de la experimentación: 
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TOC, TPM y Andon. En cuanto a los niveles sólo serán dos: Aplicar la herramienta y no 
aplicarla (Ver Tabla 3-1). 
 
Tabla 3-1: Características de la propuesta (Niveles de medición) 
Variables de 
entrada 
Parámetros de medición 
comparativa 
Niveles de medición 
Alto Bajo 
Niveles de inventario  Tiempo de espera  Con TOC Sin TOC 
Cantidad de defectos  % de defectos  Con Andon 
Sin 
Andon 
Rendimiento de la 
MO  % de eficiencia de MO  Con TPM Sin TPM 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estos factores son seleccionados en respuesta a que estas tres (3) herramientas Lean 
Manufacturing TOC, Andon y TPM representan una oportunidad para el análisis, 
recordando que éstas se obtuvieron de la matriz de correlación como las de mayor 
utilidad en el ejercicio de mitigación de las diferentes mudas en el eslabón de producción 
de la cadena de suministro de las Pymes.  
 
Los niveles representan la aplicación o no aplicación de cada una de las herramientas en 
un escenario Pyme, esto con el ánimo de determinar si existen diferencias significativas a 
la luz de una variable respuesta, aumentando o disminuyendo según el caso. En la 
literatura se evidencia fácilmente la aplicación independiente de cada una de las 
herramientas Lean Manufacturing, es por esto que parte de la construcción y aporte de la 
tesis será registrar si la combinación de herramientas para la disminución de mudas en 
los procesos productivos resulta igual o más significativa que realizar la aplicación de las 
herramientas de manera independiente.  
3.3 Seleccionar la variable respuesta 
Retomando a Montgomery (2010), este paso indica: “Al seleccionar la respuesta o 
variable dependiente, el experimentador debe estar seguro de que la respuesta que se 
va a medir realmente provea información útil acerca del proceso de estudio”. 
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Para la selección de la variable respuesta, se toma el eslabón más representativo 
resultante de la Tabla 2-13, al igual que tipos de desperdicio más relevantes y las 
herramientas Lean Manufacturing más utilizada. De esto resulta que las variables de 
interés son (Ver Figura 3-2). 
 
Figura 3-2: Variables de interés 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Será con base en dichas variables que buscará dar respuesta a la pregunta planteada en 
el problema por medio de la variable respuesta: Unidades producidas de la cadena de 
suministro de las Pymes, con base en la eliminación de desperdicios. 
 
Como se mencionó anteriormente, ésta no será la única variable respuesta, a pesar de 
ser la principal, se toman otras variables más de apoyo resultantes de las corridas de 
simulación, que servirán para validar y dar soporte a la mejor combinación de 
herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de desperdicios. Estas variables 
son: 
 
a) Porcentaje de utilización del proceso de concentración 
b) Porcentaje de utilización del proceso de enfriado  
c) Porcentaje de utilización del proceso de envasado  
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d) Porcentaje de utilización del proceso de empaque  
e) Residuos del proceso de concentración 
f) Residuos del proceso de envasado  
g) Porcentaje de eficiencia de MO operario 
h) Porcentaje de eficiencia de auxiliar  
i) Entrada al proceso de concentración 
j) Entrada al proceso de enfriado  
k) Entrada al proceso de envasado 
3.4 Elegir el diseño experimental 
Para este paso, el objetivo es determinar cuál es el mejor diseño experimental, para esto, 
y según la Figura 3-3, se consideran cinco aspectos que según Gutierrez P. & de la Vara 
S. (2012), ayudan en la selección de un diseño experimental: 
 
Figura 3-3: Clasificación de los diseños experimentales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Gutierrez P. & de la Vara S., 2012 
1. Diseños para comparar dos o más 
tratamientos  
Diseño completamente al azar 
Diseño de bloques completos al azar 
Diseño de cuadros latino y grecolatino 
2. Diseños para estudiar el efecto de varios 
factores sobre una o más variables de 
respuesta 
Diseño factoriales 2
k
 
Diseño factoriales 3
k
 
Diseño factoriales fraccionados 2
k - p
 
Diseño anidados 
Diseño en parcelas divididas 
3. Diseños para la optimización de 
procesos 
Diseño para el modelo de  
primer orden 
Diseños para el modelo de  
segundo orden 
Diseño factoriales 2
k 
 y 2
k - p
 
Diseño de Plakett – Burman 
Diseño simplex 
  
 
Diseño de composición central 
Diseño de Box - Behnken 
Diseño factoriales 3
k 
 y 3
k - p
   
   
 
4. Diseños robustos Arreglos ortogonales (diseños y factoriales) 
Diseño con arreglos internos y externos 
5. Diseños de mezclas 
Diseño simplex – reticular  
Diseño simplex con centroide 
Diseño con restricciones 
Diseño axial 
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a) El objeto del experimento: Para el caso de estudio es un diseño para estudiar el 
efecto de varios factores sobre una o más variables de respuesta. 
b) El número de factores a estudiar: Tres factores correspondientes a las tres 
herramientas Lean Manufacturing: TOC, Andon y TPM. 
c) El número de niveles que se prueban en cada factor: En cuanto a los niveles sólo 
serán dos: Aplicar la herramienta y no aplicarla. 
d) Los efectos que interesan investigar (relación factores-respuesta): En este aspecto 
los efectos estan representados en las interacciones entre los factores.  
e) El costo del experimento, tiempo y precisión deseada: Como se ha mencionado, el 
experimento será desarrollado por medio de la simulación, tomando como referencia 
el caso de estudio de la microempresa de dulces de leche. 
 
De esta manera, el diseño experimental más apropiado para el análisis de las 
herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de desperdicios en las Pymes, 
tomando como caso de estudio una microempresa de dulce de leche, es el diseño 
factorial 2k. Vale la pena aclarar algunos conceptos en relación a este diseño factorial 
(Gutierrez P. & de la Vara S., 2012): 
 
 “Diseño factorial: Diseño experimental que sirve para estudiar el efecto individual y de 
interacción de varios factores sobre una o varias respuestas. 
 Arreglo factorial: Conjunto de puntos experimentales o tratamientos que pueden 
formarse al considerar todas las posibilidades de combinación de los niveles de los 
factores. 
 Efecto principal: Es igual a la respuesta promedio observada en el nivel alto de un 
factor, menos la respuesta promedio en el nivel bajo. 
 Efecto de interacción: Dos factores interactúan de manera significativa sobre la 
variable de respuesta cuando el efecto de uno depende del nivel en que está el otro. 
 Efecto fijo: Se refiere a que los niveles de prueba en un factor son todos los niveles 
disponibles para éste. 
 Tamaño de prueba o corrida: Número de piezas o unidades experimentales que se 
procesan en cada réplica de un tratamiento. 
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 Tabla de ANOVA: El análisis de varianza ANOVA, es la técnica central en el análisis 
de datos experimentales. La idea general es separar la variación total en las partes 
con las que contribuye cada fuente de variación en el experimento. 
 Valor-p: Es la significancia observada o calculada, representa el área bajo la 
distribución de referencia más allá del valor estadístico de prueba. 
 Significancia predefinida: Se denota con α, es el riesgo máximo que el 
experimentador está dispuesto a correr por rechazar H0 indebidamente (error tipo I). 
De lo anterior se desprende que H0 se rechaza si la significancia observada es menor 
que la significancia dada, es decir, valor-p< α. 
 Análisis de varianza: Consiste en separar la variación total observada en cada una de 
las fuentes que contribuye a la misma. 
 Normalidad: Es un procedimiento gráfico para verificar el cumplimiento del supuesto 
de normalidad de los residuos consiste en grabar los residuos en la gráfica de 
probabilidad normal. 
 Independencia: La suposición de independencia en los residuos puede verificar si se 
grafica el orden en que se colectó un dato contra el residuo correspondiente”. 
3.5 Realizar experimentos 
Una vez seleccionado como diseño experimental, el diseño factorial 2k, se busca 
comparar escenarios sobre bases objetivas, e inferir los cambios en una variable 
respuesta propuesta en los escenarios ante la intervención de una serie de factores. 
 
Para la construcción del plan experimental se realizará de manera aleatoria, por medio 
del software Minitab 16®, el cual también va a ser la herramienta para el análisis 
estadístico. Se consideran cinco réplicas (es cada corrida de todos los tratamientos del 
arreglo factorial)  para la realización de los experimentos, permitiendo una muestra más 
confiable para la generación de resultados, con la obtención de 40 corridas para el plan 
experimental tal como lo muestra la Tabla 3-2 (Ver ANEXO 6. Experimentos – 3 
Escenarios).  
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Tabla 3-2: Plan experimental: Escenario 1, Escenario 2 y Escenario 3 
 ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 
      TOC ANDON TPM TOC ANDON TPM TOC ANDON TPM 
1 1 Marmita Sin señal 
Con 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
2 1 Marmita Sin señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Con 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
3 2 Marmitas Con señal 
Con 
auxiliar 50% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
4 1 Marmita Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
5 1 Marmita Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
6 2 Marmitas Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
7 2 Marmitas Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
8 1 Marmita Sin señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
9 1 Marmita Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
10 1 Marmita Con señal 
Con 
auxiliar 50% 
Con 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
11 2 Marmitas Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Con 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
12 2 Marmitas Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
13 2 Marmitas Sin señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
14 2 Marmitas Sin señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
15 1 Marmita Sin señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
16 1 Marmita Con señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
17 2 Marmitas Con señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
18 1 Marmita Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
19 2 Marmitas Con señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
20 2 Marmitas Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
21 1 Marmita Sin señal 
Con 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
22 1 Marmita Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
23 2 Marmitas Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
24 2 Marmitas Con señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
25 2 Marmitas Sin señal 
Con 
auxiliar 50% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
26 2 Marmitas Con señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
27 2 Marmitas Sin señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
28 1 Marmita Con señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
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29 2 Marmitas Sin señal 
Con 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
30 1 Marmita Con señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
31 2 Marmitas Sin señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
32 1 Marmita Con señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
33 1 Marmita Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Con 
auxiliar 
34 2 Marmitas Con señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
35 1 Marmita Con señal 
Con 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
36 2 Marmitas Con señal 
Con 
auxiliar 100% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
37 1 Marmita Sin señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Con 
señal Sin auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Sin 
auxiliar 
38 2 Marmitas Sin señal 
Sin 
auxiliar 50% 
Sin 
señal Sin auxiliar 
Sin 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
39 1 Marmita Sin señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Con 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación 
Con 
señal 
Sin 
auxiliar 
40 1 Marmita Con señal 
Sin 
auxiliar 100% 
Sin 
señal Con auxiliar 
Con 
preparación Sin señal 
Con 
auxiliar 
Fuente: Elaboración propia 
3.6 Plantear escenarios de medición (Base vs 
Variaciones) 
Se plantea un esquema de la cadena de suministro de la Pyme a ser tomada como base 
para los modelos de simulación por medio del diseño de experimentos (Figura 2-13), no 
sin antes dar respuestas que justifiquen y validen el modelo tales como: 
 
 ¿Por qué Lean? 
 ¿Por qué en la Industria? 
 ¿Por qué en las Pymes? 
 ¿Por qué en la Micro? 
 ¿Por qué el sector alimentos y bebidas? 
 ¿Por qué producción de lácteos? 
 ¿Por qué simulación? 
 ¿Por qué los escenarios y sus parámetros?  
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Tabla 3-3: Escenarios para el desarrollo de los experimentos 
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 
Factor 
Nivel 
Bajo 
Nivel 
Alto 
Factor 
Nivel 
Bajo 
Nivel 
Alto 
Factor Nivel Bajo Nivel Alto 
TOC 
1 
marmita 
2 
marmita 
TOC 50% 100% TOC 
Sin 
preparación 
Con 
preparación 
Andon 
Sin 
señal 
Con 
señal 
Andon 
Sin 
señal 
Con 
señal 
Andon Sin señal Con señal 
TPM 
Sin 
auxiliar 
Con 
auxiliar 
TPM 
Sin 
auxiliar 
Con 
auxiliar 
TPM Sin auxiliar Con auxiliar 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el ANEXO 7. Justificación escenario de medición, se da respuesta detallada a cada 
uno de los anteriores interrogantes. De manera resumida se tiene, como el sector 
empresarial sobre el cual se aplican de manera frecuente este tipo de conceptos Lean 
Manufacturing es el industrial con el 47% de participación; debido a la participación de las 
Microempresas en el parque empresarial del 92,6% se decide tomar como escenario 
base este tipo de Pyme; aproximadamente a la fecha existen alrededor de 182.542 
Microempresas en el sector industrial, del cual el 13% pertenecen al sector alimentos y 
bebidas, de las cuales alrededor de 23.790 están dedicadas a la producción de 
alimentos, donde por su proyección y tendencia de crecimiento se decide seleccionar las 
Microempresas Industriales del sector de alimentos y bebidas, en la rama lácteos para la 
construcción del modelo base de simulación, particularmente el producto terminado de 
los dulces de leche para la construcción del modelo. Los escenarios utilizados para la 
realización del diseño experimental se tienen en la Tabla 3-3. 
 
De esta manera, se da cumplimiento a cada uno de los pasos de la metodología 
propuesta por Montgomery (2010), estructurando un diseño factorial 2k, con tres factores, 
dos niveles, tomando como variable respuesta, las unidades producidas en tres 
escenarios que combinen los factores y generen interacciones, para así determinar la 
significancia de los efectos generados para la eliminación de desperdicios. 
 
Se toma como referencia una microempresa de dulces, la cual será simulada para 
representar la realidad de las Pymes en el ejercicio de aplicación de las herramientas 
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Lean Manufacturing. En la justificación de los escenarios de medición, se argumenta y se 
valida el modelo a seguir a partir de las metodologías propuestas en la tesis. 
 
El paso a seguir en la tesis es el análisis de las herramientas Lean Manufacturing, en el 
cual se busca como capítulo final la generación de interpretaciones con base en los 
diseños experimentales desarrollados a partir de la implementación de la teoría Lean 
Manufacturing.
  
 
4. Análisis de las herramientas Lean 
Manufacturing 
Se tendrá como propósito para este capítulo, analizar los desperdicios y las herramientas 
Lean Manufacturing en el escenario modelado. 
 
En la Figura 4-1 se presenta un diagrama de flujo que sintetiza el paso a paso realizado 
para el desarrollo de este capítulo en relación al análisis de las herramientas. 
 
Para esto, se analiza la interacción entre las herramientas y los desperdicios por medio 
de la simulación en el software Simul 8 y las variaciones de los escenarios con la 
aplicación de Diseño de Experimentos. 
 
Para el análisis de las herramientas Lean Manufacturing se dará continuidad al paso a 
paso de la metodología propuesta por Montgomery (2010). Inicialmente se genera un 
análisis de datos por medio de cada uno de los escenarios propuestos, obteniendo 
información de cada una de las variables de estudio por medio del software Simul 8. Para 
la interpretación de los resultados se usa el diseño de experimentos y el software Minitab 
16®, considerando los efectos principales y las interacciones entre los factores 
(herramientas Lean Manufacturing), en búsqueda de la eliminación de desperdicios en el 
caso de la microempresa de dulces de leche. Para esto se construye la Tabla de 
ANOVA, se realiza su respectiva interpretación, se plantea la ecuación o modelo de 
regresión, se interpreta el gráfico de interacciones y se concluye para cada variable de 
estudio en cada escenario, la mejor combinación. 
 
 
92 Análisis de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de 
desperdicios en las Pymes 
 
Figura 4-1: Diagrama de flujo Capítulo 4: Análisis de las herramientas 
Buscar caso 
aplicado para 
validar 
herramienta de 
simulación
Concluir según el 
análisis de los 
datos
4. Análisis de las 
herramientas
Analizar los desperdicios 
y las herramientas Lean 
Manufacturing en el 
escenario modelado
Validar 
Hipótesis 4
SI
Concluir 
Rechazo
NO
FIN
Modelar el caso 
aplicado en la 
herramienta Simul 
8
Correr el caso 
aplicado en la 
herramienta Simul 
8
Validar los 
resultados 
obtenidos frente al 
caso aplicado 
INICIO
Aplicar 
metodología con 
base en 
simulación y el 
diseño de 
experimentos
Generar 
simulaciones para 
cada uno de los 
escenarios
Concluir sobre la 
mejor 
combinación en 
cada escenario
FIN
Concluir No 
Rechazo
 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, se realiza la validación de las metodologías utilizadas para el desarrollo de la 
tesis. La primera de ellas, el diseño de experimentos, se valida como metodología 
estadística útil para el mejoramiento de procesos y la investigación. Otra de las 
metodologías son las herramientas Lean Manufacturing, cuya validación parte de los 
resultados y hallazgos en el estado de arte la simulación. Por último, se debe validar la 
tercera metodología, la simulación, la cual, a pesar de la existencia de fuentes que 
comprueban su utilidad, requiere de un nuevo escenario de simulación, que por medio de 
un paralelo de resultados, compruebe la ventaja que la simulación representa para este 
ejercicio metodológico, donde resulta ser una buena opción en vista de no poder realizar 
pilotos reales. 
4.1 Análisis de datos 
Para el análisis de los datos y sus resultados, se continua con la metodología propuesta 
en capítulos anteriores, donde “Deben contemplarse métodos estadísticos para analizar 
los datos, de modo que los resultados y conclusiones sean objetivos más que 
apreciativos” (Montgomery, 2010). 
 
Se desea conocer la influencia de los tres factores de estudio (herramientas Lean 
Manufacturing), sobre una o más variables de estudio, considerando en este caso dos 
niveles de prueba (con la herramienta y sin la herramienta) en cada uno de los factores. 
 
Para el diseño factorial se supone que el comportamiento de la variable respuesta Y se 
describe mediante el modelo de efectos dado por: 
 
ijklijkikikijkjiijklY   )()()()(  
 
Donde   es la media general, i  es el efecto del nivel i-ésimo del factor A, j  es el 
efecto del nivel j del factor B y k  es el efecto del nivel k en el factor C; ij)( , ik)(  y 
jk)(  representan los efectos de las interacciones dobles, en los niveles ij, ik y jk, 
respectivamente, y ijk)(  es el efecto de interacción triple en la combinación de los 
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niveles ijk; ijkl  representa el error aleatorio en la combinación ijkl y l son las réplicas del 
experimento. Otra forma de plantear el modelo de regresión lineal es: 
  
ijklCBAijkCBikCAikBAijCkBjAiijkl XXXXXXXXXXXXY   )()()()(
 
A continuación se realiza el análisis de cada uno de los escenarios planteados. 
4.1.1 Escenario 1 
Para la construcción de este escenario, se consideran los siguientes niveles:   
 
 TOC: Nivel Bajo: 1 marmita – Nivel Alto: 2 marmitas 
 Andon: Nivel Bajo: Sin señal – Nivel Alto: Con señal 
 TPM: Nivel Bajo: Sin auxiliar – Nivel Alto: Con auxiliar 
 
De otro lado, de todas las variables respuesta estudiadas (Ver ANEXO 8. Análisis de 
escenarios) las que resultaron significativas son: Unidades producidas, porcentaje de 
utilización de envasado, residuos de concentración, residuos de envasado, porcentaje de 
eficiencia de MO operario, entrada al envasado. En la Tabla 4-1 se genera el análisis de 
cada una de estas variables. 
 
Tabla 4-1: Variables de estudio Escenario 1 
Unidades Producidas 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 649740 649740 649740 149795,99 0 
ANDON 1 706 706 706 162,67 0 
TPM 1 73960 73960 73960 17051,3 0 
TOC*ANDON 1 593 593 593 136,69 0 
TOC*TPM 1 72420 72420 72420 16696,28 0 
ANDON*TPM 1 4 4 4 0,83 0,369 
TOC*ANDON*TPM 1 1 1 1 0,21 0,652 
Error 32 139 139 4     
Total 39 797562         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p de los tres factores (TOC, Andon y TPM)  son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo 
que se rechaza H0, es decir, influyen significativamente en 
la variable respuesta de manera individual, para este caso, 
las unidades producidas. En relación a las interacciones, de 
igual manera, con el mismo nivel de significancia, las 
combinaciones de los factores TOC*Andon y TOC*TPM, 
también influyen significativamente sobre las unidades 
producidas, es decir, que la combinación de estas 
herramientas Lean Manufacturing, pueden ser útiles para 
intervenir la muda de tiempos de espera y así incrementar 
el número de unidades producidas. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


15.03.055.42
85.38.432.445.1275.463  
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Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Unidades producidas, la gráfica de interacción muestra que 
no existe interacción entre los factores Andon y TPM, 
debido a que sus líneas tienen pendientes similares, 
aproximadamente paralelas, lo que quiere decir, que estas 
herramientas combinadas, no tienen efectos significativos 
sobre el incremento de las unidades producidas. El factor 
TPM tiene un efecto positivo sobre las unidades producidas 
dependiendo del nivel del factor TOC. De otro lado, el 
factor Andon tiene un efecto positivo sobre las unidades 
producidas una vez más dependiendo del nivel del factor 
TOC. Se cumplieron todos los supuestos, aunque, se 
requirió la Transformación de Johnson para la normalidad, 
la prueba de Levene para la varianza constante y se logró 
la independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+)  
 
Porcentaje de utilización de envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 1649,55 1649,55 1649,55 630,78 0 
ANDON 1 2,2 2,2 2,2 0,84 0,365 
TPM 1 124,01 124,01 124,01 47,42 0 
TOC*ANDON 1 0,08 0,08 0,08 0,03 0,865 
TOC*TPM 1 89,67 89,67 89,67 34,29 0 
ANDON*TPM 1 0,77 0,77 0,77 0,29 0,591 
TOC*ANDON*TPM 1 1,18 1,18 1,18 0,45 0,507 
Error 32 83,68 83,68 2,62     
Total 39 1951,15         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio es el porcentaje de 
utilización de envasado la cual considerando  la Tabla de 
ANOVA, puede verse que los valores-p para los factores 
(TOC  y TPM) son menores que el nivel de significancia 
usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es decir,  influyen 
significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, el porcentaje de utilización de 
envasado. En relación a las interacciones, de igual manera, 
con el mismo nivel de significancia, la única combinación 
de los factores es la resultante de la interacción de los 
factores TOC*TPM, la cual influyen significativamente 
sobre el porcentaje de utilización de envasado, es decir, 
que la combinación de estas herramientas Lean 
Manufacturing, pueden ser útiles para intervenir la muda de 
tiempos de espera y así incrementar el porcentaje de 
utilización del proceso de envasado.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


17.014.05.1
04.076.123.0425.661.24  
 
Interpretación: 
Al igual que la variable de estudio de Unidades producidas, 
existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Porcentaje de utilización de envasado, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre los 
factores Andon y TPM, debido a que sus líneas tienen 
pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo que 
quiere decir, que estas herramientas combinadas, no tienen 
efectos significativos sobre el incremento del porcentaje de 
utilización de envasado. El factor TPM tiene un efecto 
positivo sobre el porcentaje de utilización de envasado 
dependiendo del nivel del factor TOC. De otro lado, el 
factor Andon tiene un efecto positivo sobre el porcentaje de 
utilización de envasado una vez más dependiendo del nivel 
del factor TOC.  Se cumplieron todos los supuestos, 
aunque, se requirió la Transformación de Johnson para la 
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normalidad, la prueba de Levene para la varianza 
constante y se logró la independencia de los datos 
evidenciado en el gráfico de residuos vs orden (Ver 
ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Residuos de concentración 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 160 160 160 15,44 0 
ANDON 1 624,1 624,1 624,1 60,23 0 
TPM 1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,922 
TOC*ANDON 1 84,1 84,1 84,1 8,12 0,008 
TOC*TPM 1 12,1 12,1 12,1 1,17 0,288 
ANDON*TPM 1 1,6 1,6 1,6 0,15 0,697 
TOC*ANDON*TPM 1 10 10 10 0,97 0,333 
Error 32 331,6 331,6 10,36     
Total 39 1223,6         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Por otro lado se tiene la variable de estudio residuos de 
concentración la cual considerando la Tabla de ANOVA, puede 
verse que los valores-p para los factores (TOC  y Andon) son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo que 
se rechaza H0, es decir,  influyen significativamente en la 
variable respuesta de manera individual, para este caso, los 
residuos de concentración. En relación a las interacciones, de 
igual manera, con el mismo nivel de significancia, la única 
combinación de los factores es la resultante de la interacción 
de los factores  TOC*Andon,  la cual influyen significativamente 
sobre la cantidad de residuos de concentración, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, 
pueden ser útiles para intervenir la muda de tiempos de espera 
y así disminuir la cantidad de residuos que se originan en el 
proceso de concentración.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


5.02.055.0
45.105.095.326.7  
 
Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
cantidad de residuos de concentración, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre los factores Andon y 
TPM, debido a que sus líneas tienen pendientes similares, 
aproximadamente paralelas, lo que quiere decir, que estas 
herramientas combinadas, no tienen efectos significativos 
sobre la disminución en la cantidad de residuos de 
concentración. El factor TPM tiene un efecto positivo sobre las 
la cantidad de residuos de concentración dependiendo del nivel 
del factor TOC. De otro lado, el factor Andon tiene un efecto 
positivo sobre la disminución en la cantidad de residuos de 
concentración una vez más dependiendo del nivel del factor 
TOC. Para esta variable, no se cumple el supuesto de 
normalidad, se evidencia la existencia de observaciones 
inusuales o atípicas (obs. 12, 27 y 31), que de ser verificados e 
intervenidos, permiten que la variable sea significativa para el 
estudio. Se cumplieron los supuestos de varianza constante por 
medio de la prueba de Levene y se logró la independencia de  
los datos evidenciado en el gráfico de residuos vs orden (Ver 
ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
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Residuos de envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 3,6 3,6 3,6 0,57 0,457 
ANDON 1 462,4 462,4 462,4 72,96 0 
TPM 1 144,4 144,4 144,4 22,79 0 
TOC*ANDON 1 32,4 32,4 32,4 5,11 0,031 
TOC*TPM 1 144,4 144,4 144,4 22,79 0 
ANDON*TPM 1 115,6 115,6 115,6 18,24 0 
TOC*ANDON*TPM 1 144,4 144,4 144,4 22,79 0 
Error 32 202,8 202,8 6,34     
Total 39 1250         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio son los residuos de envasado 
la cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p para los factores (Andon y TPM) son menores que el 
nivel de significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, 
es decir,  influyen significativamente en la variable respuesta de 
manera individual, para este caso, los residuos de envasado. 
En relación a las interacciones, de igual manera, con el mismo 
nivel de significancia, las tres combinaciones de los factores es 
la resultante de la interacción dobles de los factores TOC* 
Andon,TOC*TPM y Andon *TPM  e incluso la interacción triple 
TOC* Andon *TPM  la cual influyen significativamente sobre la 
cantidad de residuos de envasado, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, 
pueden ser útiles para intervenir la muda de tiempos de espera 
y así disminuir la cantidad de residuos que se originan en el 
proceso de envasado. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


9.17.19.1
9.09.14.33.07
 
 
Interpretación: 
Esta representa una de las variables más significativas para 
este escenario, debido a que existen interacciones dobles 
significativas con un efecto estadísticamente importante sobre 
la variable de respuesta: cantidad de residuos de 
concentración, la gráfica de interacción muestra el factor TPM 
tiene un efecto positivo sobre la cantidad de residuos de 
envasado dependiendo del nivel del factor Andon. El factor 
TPM tiene un efecto positivo sobre la disminución en la 
cantidad de residuos de envasado dependiendo del nivel del 
factor TOC. De otro lado, el factor Andon tiene un efecto 
positivo sobre la disminución en la cantidad de residuos de 
envasado una vez más dependiendo del nivel del factor TOC.  
Se cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió la 
Transformación de Johnson para la normalidad, la prueba de 
Levene para la varianza constante y se logró la independencia 
de los datos evidenciado en el gráfico de residuos vs orden 
(Ver ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Porcentaje de eficiencia de MO operario 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 4748,91 4748,91 4748,91 600,86 0 
ANDON 1 11,84 11,84 11,84 1,5 0,23 
TPM 1 657,07 657,07 657,07 83,14 0 
TOC*ANDON 1 0,01 0,01 0,01 0 0,974 
TOC*TPM 1 0,76 0,76 0,76 0,1 0,759 
ANDON*TPM 1 5,73 5,73 5,73 0,73 0,401 
TOC*ANDON*TPM 1 0,16 0,16 0,16 0,02 0,888 
Error 32 252,91 252,91 7,9     
Total 39 5677,39         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Interpretación:  
También se tiene la variable de estudio eficiencia de MO la 
cual considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que 
los valores-p para los factores (TOC y TPM) son menores 
que el nivel de significancia usado del 5%, por lo que se 
rechaza H0, es decir,  influyen significativamente en la 
variable respuesta de manera individual, para este caso de 
eficiencia de MO. Para esta variable de respuesta no 
existen interacciones dobles o triples significativas sobre la 
variable respuesta, es decir, que la combinación de estas 
herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para 
intervenir la muda de tiempos de espera y así incrementar 
el porcentaje de eficiencia de la mano de obra del operario. 
 
Ecuación: 
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Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


06.038.014.0
02.005.454.09.1064.43  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Porcentaje de eficiencia de la MO, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre ninguno de los 
factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que sus 
líneas tienen pendientes similares, aproximadamente 
paralelas, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento del porcentaje de eficiencia de la MO. Para esta 
variable, no se cumple el supuesto de normalidad, se 
evidencia la existencia de sólo una observación inusual o 
atípica (obs. 16), que de ser verificados e intervenidos, 
permiten que la variable sea significativa para el estudio. 
Se cumplieron los supuestos de varianza constante por 
medio de la prueba de Levene y se logró la independencia 
de los datos evidenciado en el gráfico de residuos vs orden 
(Ver ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Entrada a envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 948948 948948 948948 2145,06 0 
ANDON 1 29976 29976 29976 67,76 0 
TPM 1 2 2 2 0 0,946 
TOC*ANDON 1 16120 16120 16120 36,44 0 
TOC*TPM 1 456 456 456 1,03 0,318 
ANDON*TPM 1 11 11 11 0,02 0,876 
TOC*ANDON*TPM 1 429 429 429 0,97 0,332 
Error 32 14156 14156 442     
Total 39 
101009
8         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Analizando la variables de estudio entrada a envasado 
la cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse 
que los valores-p para los factores (TOC y Andon) son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por 
lo que se rechaza H0, es decir, influyen 
significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, la entrada de producto en 
proceso a envasado. En relación a las interacciones, de 
igual manera, con el mismo nivel de significancia, la 
única combinación de los factores es la resultante de la 
interacción de los factores TOC*Andon, la cual influyen 
significativamente sobre la entrada a envasado, es 
decir, que la combinación de estas herramientas Lean 
Manufacturing, pueden ser útiles para intervenir la 
muda de tiempos de espera y así incrementar la 
cantidad de productos terminados que entran al 
proceso de envasado.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


28.353.038.3
08.2023.038.2703.15473.490  
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Interpretación: 
Para esta variable sólo existe una interacción doble 
significativa con un efecto estadísticamente importante 
sobre la variable de respuesta: cantidad de producto en 
proceso que entra a envasado, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre los factores 
Andon*TPM, y TPM*TOC, debido a que sus líneas 
tienen pendientes similares, aproximadamente 
paralelas, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento de la cantidad de producto en proceso que 
entra a envasado. De otro lado, el factor Andon tiene 
un efecto positivo sobre la cantidad de producto en 
proceso que entra a envasado una vez más 
dependiendo del nivel del factor TOC.  Se cumplieron 
los supuestos de normalidad, aunque se requirió la 
Transformación de Johnson, de varianza constante 
aunque por medio de la prueba de Levene. El supuesto 
de independencia de los datos en el gráfico de residuos 
vs orden muestra una tendencia o patrón no aleatorio 
claramente definido, evidenciando que existe una 
correlación entre los errores y por lo tanto el supuesto 
de independencia no se cumple. Esto puede ser por la 
falta de planeación y ejecución del experimento  de 
manera aleatoria al momento de realizar las pruebas 
experimentales (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas 
se tendrán con: 
 TOC: 2 marmitas. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
Fuente: Elaboración propia 
 
De esta manera, se puede concluir para este Escenario 1, que para intervenir una muda 
de tiempos de espera en la Pyme, la mejor combinación es TOC en su nivel alto (2 
marmitas en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) al igual que 
TPM (con auxiliar).  
4.1.2 Escenario 2 
Para la construcción de este escenario, se consideran los siguientes niveles:   
 
 TOC: Nivel Bajo: 50% – Nivel Alto: 100% 
 Andon: Nivel Bajo: Sin señal – Nivel Alto: Con señal 
 TPM: Nivel Bajo: Sin auxiliar – Nivel Alto: Con auxiliar 
 
De otro lado, de todas las variables respuesta estudiadas (Ver ANEXO 8. Análisis de 
escenarios) las que resultaron significativas son: Unidades producidas, porcentaje de 
utilización de concentrado, porcentaje de utilización de envasado, porcentaje de 
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utilización de empaque, residuos de concentración, residuos de envasado, porcentaje de 
eficiencia de MO operario, entrada al envasado. En la Tabla 4-2 se genera el análisis de 
cada una de estas variables. 
 
Tabla 4-2: Variables de estudio Escenario 2 
Unidades producidas 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 109 109 109 9,42 0,004 
ANDON 1 34457 34457 34457 2980,06 0 
TPM 1 200506 200506 200506 17341,02 0 
TOC*ANDON 1 4 4 4 0,31 0,581 
TOC*TPM 1 5 5 5 0,42 0,52 
ANDON*TPM 1 9548 9548 9548 825,78 0 
TOC*ANDON*TPM 1 10 10 10 0,86 0,359 
Error 32 370 370 12     
Total 39 245008         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p los tres factores (TOC, Andon y TPM) son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo 
que se rechaza H0, es decir,  influyen significativamente en 
la variable respuesta de manera individual, para este caso, 
las unidades producidas. En relación a las interacciones, de 
igual manera, con el mismo nivel de significancia, las 
combinaciones de los factores Andon*TPM, también influyen 
significativamente sobre las unidades producidas, es decir, 
que la combinación de estas herramientas Lean 
Manufacturing, pueden ser útiles para intervenir la muda de 
la eficiencia de la mano de obra y así incrementar el número 
de unidades producidas. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


5.045.1535.0
3.08.7035.2965.1593  
 
Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Unidades producidas, la gráfica de interacción muestra que 
no existe interacción entre los factores Andon*TOC y 
TPM*TOC, debido a que sus líneas tienen pendientes 
similares, aproximadamente paralelas, lo que quiere decir, 
que estas herramientas combinadas, no tienen efectos 
significativos sobre el incremento de las unidades 
producidas. El factor TPM tiene un efecto positivo sobre las 
unidades producidas dependiendo del nivel del factor Andon. 
Se cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió la 
prueba de Bartlett para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 50%. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Porcentaje de utilización concentrado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 74,966 74,966 74,966 15,17 0 
ANDON 1 4,9 4,9 4,9 0,99 0,327 
TPM 1 0,428 0,428 0,428 0,09 0,77 
TOC*ANDON 1 24,555 24,555 24,555 4,97 0,033 
TOC*TPM 1 0,475 0,475 0,475 0,1 0,759 
ANDON*TPM 1 0,007 0,007 0,007 0 0,971 
TOC*ANDON*TPM 1 0,005 0,005 0,005 0 0,974 
Error 32 158,153 158,153 4,942     
Total 39 263,491         
 
Interpretación:  
Observando la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p solo el factores (TOC) es menor que el nivel de 
significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es 
decir,  influyen significativamente en la variable respuesta de 
manera individual, para este caso, el porcentaje de utilización 
concentrado. En relación a las interacciones, de igual 
manera, con el mismo nivel de significancia, las 
combinaciones de los factores TOC*Andon también influyen 
significativamente sobre el porcentaje de utilización 
concentrado, es decir, que la combinación de estas 
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Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
herramientas Lean Manufacturing, pueden ser útiles para 
intervenir la muda de la eficiencia de la mano de obra y así 
incrementar el porcentaje de utilización de concentrado. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


01.001.011.0
78.010.035.037.150.87  
 
Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
porcentaje de utilización de concentrado, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre los 
factores TPM *Andon y TPM*TOC, debido a que sus líneas 
tienen pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo 
que quiere decir, que estas herramientas combinadas, no 
tienen efectos significativos sobre el incremento del 
porcentaje de utilización de concentrado. El factor Andon 
tiene un efecto positivo sobre el incremento de porcentaje de 
utilización de concentrado dependiendo del nivel del factor 
TOC. Se cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió 
la Transformación de Johnson para la normalidad, la prueba 
de Levene para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 100%. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Porcentaje de utilización envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 3272,5 3272,5 3272,5 80,88 0 
ANDON 1 2520,8 2520,8 2520,8 62,3 0 
TPM 1 387,4 387,4 387,4 9,57 0,004 
TOC*ANDON 1 2899,2 2899,2 2899,2 71,65 0 
TOC*TPM 1 4,5 4,5 4,5 0,11 0,741 
ANDON*TPM 1 5 5 5 0,12 0,728 
TOC*ANDON*TPM 1 0,3 0,3 0,3 0,01 0,927 
Error 32 1294,8 1294,8 40,5     
Total 39 10384,4         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio es el porcentaje de utilización 
de envasado la cual considerando la Tabla de ANOVA, puede 
verse que los valores-p para los factores (TOC, Andon y TPM) 
son menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo 
que se rechaza H0, es decir,  influyen significativamente en la 
variable respuesta de manera individual, para este caso, la 
utilización de envasado. En relación a las interacciones, de 
igual manera, con el mismo nivel de significancia, la única 
combinación de los factores es la resultante de la interacción 
de los factores  TOC*Andon, la cual influyen significativamente 
sobre el porcentaje de utilización de envasado, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, 
pueden ser útiles para intervenir  la muda de la eficiencia de la 
mano de obra y así incrementar el porcentaje de utilización del 
proceso de envasado.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


09.035.034.0
51.811.394.705.992.38  
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Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
porcentaje de utilización de envasado, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre los factores TPM y 
Andon y TPM y TOC, debido a que sus líneas tienen 
pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo que 
quiere decir, que estas herramientas combinadas, no tienen 
efectos significativos sobre el incremento del porcentaje de 
utilización de envasado. El factor Andon tiene un efecto 
positivo sobre el incremento de porcentaje de utilización de 
envasado dependiendo del nivel del factor TOC. Se cumplieron 
los supuestos de normalidad, aunque se requirió la 
Transformación de Johnson, de varianza constante aunque por 
medio de la prueba de Levene. El supuesto de independencia 
de los datos en el gráfico de residuos vs orden muestra una 
tendencia o patrón no aleatorio claramente definido, 
evidenciando que existe una correlación entre los errores y por 
lo tanto el supuesto de independencia no se cumple. Esto 
puede ser por la falta de planeación y ejecución del 
experimento  de manera aleatoria al momento de realizar las 
pruebas experimentales (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 50%. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Porcentaje de utilización empaque 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 0,0112 0,0112 0,0112 0,01 0,906 
ANDON 1 3,7149 3,7149 3,7149 4,72 0,037 
TPM 1 54,3589 54,3589 54,3589 69,06 0 
TOC*ANDON 1 0,7981 0,7981 0,7981 1,01 0,322 
TOC*TPM 1 0,0189 0,0189 0,0189 0,02 0,878 
ANDON*TPM 1 0,1134 0,1134 0,1134 0,14 0,707 
TOC*ANDON*TPM 1 0,097 0,097 0,097 0,12 0,728 
Error 32 25,1894 25,1894 0,7872     
Total 39 84,3018         
 
Hipótesis 
H0 = µ1 = µ 2 = µ 3 = 0 
H1 = µ1 ≠ µ 2 ≠ µ 3 ≠ 0 
Interpretación:  
Analizando la variable de estudio porcentaje de utilización de 
empaque la cual considerando la Tabla de ANOVA, puede 
verse que los valores-p para los factores (Andon y TPM) son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo 
que se rechaza H0, es decir,  influyen significativamente en la 
variable respuesta de manera individual, para este caso, la 
utilización de empaque. Para esta variable respuesta no 
existen interacciones dobles o triples significativas sobre la 
variable respuesta, es decir, que la combinación de estas 
herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para 
intervenir la muda de la eficiencia de la mano de obra y así 
incrementar el porcentaje de utilización del proceso de 
empaque. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


05.005.002.0
14.017.130.002.041.10  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Porcentaje de utilización del empaque, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre ninguno 
de los factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que 
sus líneas tienen pendientes similares, aproximadamente 
paralelas, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento del porcentaje de utilización del empaque. Se 
cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió la 
prueba de Bartlett para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
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Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 100%. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Residuos concentración 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 1,6 1,6 1,6 0,07 0,799 
ANDON 1 1742,4 1742,4 1742,4 71,85 0 
TPM 1 14,4 14,4 14,4 0,59 0,447 
TOC*ANDON 1 4,9 4,9 4,9 0,2 0,656 
TOC*TPM 1 12,1 12,1 12,1 0,5 0,485 
ANDON*TPM 1 0,1 0,1 0,1 0 0,949 
TOC*ANDON*TPM 1 6,4 6,4 6,4 0,26 0,611 
Error 32 776 776 24,25     
Total 39 2557,9         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Observando la variable de estudio residuos de concentración la 
cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse que el 
valor-p para el factor (Andon) es menor que el nivel de 
significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es decir,  
influyen significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, los residuos de concentración. En 
relación a las interacciones para esta variable respuesta no 
existen interacciones dobles o triples significativas sobre la 
variable respuesta, es decir, que la combinación de estas 
herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para intervenir 
la muda de la eficiencia de la mano de obra y así disminuir la 
cantidad de residuos que se generan en el proceso de 
concentración. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


4.005.055.0
35.06.06.62.055.11  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
cantidad de residuos de concentración, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre ninguno de los factores 
de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que sus líneas tienen 
pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo que quiere 
decir, que estas herramientas combinadas, no tienen efectos 
significativos sobre la disminución de la cantidad de residuos 
de concentración. Se cumplieron todos los supuestos, aunque, 
se requirió la Transformación de Johnson para la normalidad, la 
prueba de Levene para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 50%. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Residuos envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 14,4 14,4 14,4 0,21 0,65 
ANDON 1 10562,5 10562,5 10562,5 154,37 0 
TPM 1 0,9 0,9 0,9 0,01 0,909 
TOC*ANDON 1 40 40 40 0,58 0,45 
TOC*TPM 1 0 0 0 0 1 
ANDON*TPM 1 0,1 0,1 0,1 0 0,97 
TOC*ANDON*TPM 1 6,4 6,4 6,4 0,09 0,762 
Error 32 2189,6 2189,6 68,4     
Total 39 12813,9         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio son los residuos de 
envasado la cual considerando la Tabla de ANOVA, puede 
verse que el valor-p para el factor (Andon) es menor que el 
nivel de significancia usado del 5%, por lo que se rechaza 
H0, es decir,  influyen significativamente en la variable 
respuesta de manera individual, para este caso, los 
residuos de envasado. En relación a las interacciones para 
esta variable respuesta no existen interacciones dobles o 
triples significativas sobre la variable respuesta, es decir, 
que la combinación de estas herramientas Lean 
Manufacturing, no son útiles para intervenir la muda de la 
eficiencia de la mano de obra y así disminuir la cantidad de 
residuos que se generan en el proceso de envasado. 
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Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


4.005.00
115.025.166.045.20  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de 
respuesta: cantidad de residuos de envasado, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre ninguno 
de los factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a 
que sus líneas tienen pendientes similares, 
aproximadamente paralelas, lo que quiere decir, que estas 
herramientas combinadas, no tienen efectos significativos 
sobre la disminución de la cantidad de residuos de 
envasado. Se cumplieron todos los supuestos, aunque, se 
requirió la Transformación de Johnson para la normalidad, 
la prueba de Levene para la varianza constante y se logró 
la independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 50%. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Porcentaje de eficiencia de MO operario 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 1065,85 1065,85 1065,85 81,67 0 
ANDON 1 19,1 19,1 19,1 1,46 0,235 
TPM 1 507,37 507,37 507,37 38,88 0 
TOC*ANDON 1 53,04 53,04 53,04 4,06 0,052 
TOC*TPM 1 34,89 34,89 34,89 2,67 0,112 
ANDON*TPM 1 14,64 14,64 14,64 1,12 0,297 
TOC*ANDON*TPM 1 34,26 34,26 34,26 2,63 0,115 
Error 32 417,62 417,62 13,05     
Total 39 2146,77         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
También se tiene la variable de estudio eficiencia de MO la 
cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p para los factores (TOC y TPM) son menores que el 
nivel de significancia usado del 5%, por lo que se rechaza 
H0, es decir,  influyen significativamente en la variable 
respuesta de manera individual, para este caso de eficiencia 
de MO. Para esta variable de respuesta no existen 
interacciones dobles o triples significativas sobre la variable 
respuesta, es decir, que la combinación de estas 
herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para 
intervenir la muda de la eficiencia de la mano de obra. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


93.061.093.0
15.156.369.016.590.60  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Porcentaje de eficiencia de la MO, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre ninguno de los 
factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que sus 
líneas tienen pendientes similares, aproximadamente 
paralelas, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento del porcentaje de eficiencia de la MO. Se 
cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió la 
prueba de Bartlett para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 100%. Factor A a nivel (+) 
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 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Entrada a envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 511 511 511 0,14 0,711 
ANDON 1 24850 24850 24850 6,8 0,014 
TPM 1 7156 7156 7156 1,96 0,171 
TOC*ANDON 1 2146 2146 2146 0,59 0,449 
TOC*TPM 1 207 207 207 0,06 0,813 
ANDON*TPM 1 4818 4818 4818 1,32 0,259 
TOC*ANDON*TPM 1 42 42 42 0,01 0,915 
Error 32 116898 116898 3653     
Total 39 156628         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio son las entrada a envasado 
la cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse que 
el valor-p para el factor (Andon) es menor que el nivel de 
significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es 
decir,  influyen significativamente en la variable respuesta de 
manera individual, para este caso, la entrada de producto en 
proceso a envasado. En relación a las interacciones para 
esta variable respuesta no existen interacciones dobles o 
triples significativas sobre la variable respuesta, es decir, 
que la combinación de estas herramientas Lean 
Manufacturing, no son útiles para intervenir la muda de la 
eficiencia de la mano de obra y así aumentar la cantidad de 
producto en proceso que entra a envasado. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


03.198.1028.2
33.738.1393.2458.328.571  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
cantidad de producto en proceso que entra a envasado, la 
gráfica de interacción muestra que no existe interacción 
entre ninguno de los factores de estudio TOC, Andon y TPM, 
debido a que sus líneas tienen pendientes similares, 
aproximadamente paralelas, lo que quiere decir, que estas 
herramientas combinadas, no tienen efectos significativos 
sobre el incremento de la cantidad de producto en proceso 
que entra a envasado. Se cumplieron todos los supuestos, 
aunque, se requirió la prueba de Levene para la varianza 
constante y se logró la independencia de los datos 
evidenciado en el gráfico de residuos vs orden (Ver ANEXO 
9. Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: 100%. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
Fuente: Elaboración propia 
 
De esta manera, se puede concluir para este Escenario 2, que para intervenir una muda 
eficiencia de la MO en la Pyme, la mejor combinación es TOC en su nivel bajo (50% de 
operación en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) al igual 
que TPM (con auxiliar).  
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4.1.3 Escenario 3 
Para la construcción de este escenario, se consideran los siguientes niveles:   
 
 TOC: Nivel Bajo: Sin preparación – Nivel Alto: Con preparación  
 Andon: Nivel Bajo: Sin señal – Nivel Alto: Con señal 
 TPM: Nivel Bajo: Sin auxiliar – Nivel Alto: Con auxiliar 
 
De otro lado, de todas las variables respuesta estudiadas (Ver ANEXO 8. Análisis de 
escenarios) las que resultaron significativas son: Unidades producidas, porcentaje de 
utilización de envasado, residuos de concentración, residuos de envasado, porcentaje de 
eficiencia de MO operario, entrada al envasado. En la Tabla 4-3 se genera el análisis de 
cada una de estas variables. 
 
Tabla 4-3: Variables de estudio Escenario 3 
Unidades producidas 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 93,03 93,03 93,03 7,51 0,01 
ANDON 1 632,03 632,03 632,03 51,02 0 
TPM 1 60,02 60,02 60,02 4,85 0,035 
TOC*ANDON 1 42,03 42,03 42,03 3,39 0,075 
TOC*TPM 1 27,22 27,22 27,22 2,2 0,148 
ANDON*TPM 1 15,62 15,62 15,62 1,26 0,27 
TOC*ANDON*TPM 1 15,62 15,62 15,62 1,26 0,27 
Error 32 396,4 396,4 12,39     
Total 39 1281,98         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p de los tres factores (TOC, Andon y TPM)  son 
menores que el nivel de significancia usado del 5%, por lo que 
se rechaza H0, es decir, influyen significativamente en la 
variable respuesta de manera individual, para este caso, las 
unidades producidas. En relación a las interacciones para esta 
variable respuesta no existen interacciones dobles o triples 
significativas sobre la variable respuesta, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, no 
son útiles para intervenir la muda de defectos y así 
incrementar el número de unidades producidas. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


63.063.083.0
03.123.10.453.173.345  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
unidades producidas, la gráfica de interacción muestra que no 
existe interacción entre ninguno de los factores de estudio 
TOC, Andon y TPM, debido a que la variable respuesta 
aumenta de forma similar en ambos factores y en ambos 
niveles, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento de las unidades producidas. Se cumplieron todos 
los supuestos, aunque, se requirió la prueba de Bartlett para la 
varianza constante y se logró la independencia de los datos 
evidenciado en el gráfico de residuos vs orden (Ver ANEXO 9. 
Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: Con preparación. Factor A a nivel (+) 
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 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Con auxiliar. Factor C a nivel (+) 
 
Porcentaje de utilización envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 0,12 0,12 0,12 0,38 0,544 
ANDON 1 0,254 0,254 0,254 0,8 0,378 
TPM 1 107,093 107,093 107,093 336,69 0 
TOC*ANDON 1 116,93 116,93 116,93 367,62 0 
TOC*TPM 1 0,186 0,186 0,186 0,59 0,45 
ANDON*TPM 1 0,054 0,054 0,054 0,17 0,683 
TOC*ANDON*TPM 1 100,584 100,584 100,584 316,23 0 
Error 32 10,178 10,178 0,318     
Total 39 335,4         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio es el porcentaje de 
utilización de envasado la cual considerando la Tabla de 
ANOVA, puede verse que el valor-p para uno del factor de 
estudio TPM es menor que el nivel de significancia usado del 
5%, por lo que se rechaza H0, es decir, influye 
significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, el porcentaje de utilización de 
envasado. En relación a las interacciones, de igual manera, 
con el mismo nivel de significancia, la única combinación de 
los factores es la resultante de la interacción de los factores  
TOC*Andon, la cual influyen significativamente sobre el 
porcentaje de utilización de envasado, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, 
pueden ser útiles para intervenir la defectos y así 
incrementar el porcentaje de utilización del proceso de 
envasado. También se tiene una interacción triple, pero esta 
no será objeto de análisis.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


59.104.007.0
71.164.108.006.030.17  
 
Interpretación: 
Existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
porcentaje de utilización de envasado, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre los 
factores TPM*Andon y TPM*TOC, debido a que sus líneas 
tienen pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo 
que quiere decir, que estas herramientas combinadas, no 
tienen efectos significativos sobre el incremento del 
porcentaje de utilización de envasado. El factor Andon tiene 
un efecto positivo sobre el incremento de porcentaje de 
utilización de envasado dependiendo del nivel del factor 
TOC. Para esta variable, no se cumple el supuesto de 
normalidad, se evidencia la existencia de observaciones 
inusuales o atípicas (obs. 40 y 40), que de ser verificados e 
intervenidos, permiten que la variable sea significativa para 
el estudio. Se cumplieron los supuestos de varianza 
constante por medio de la prueba de Levene y se logró la 
independencia de lo los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: Con preparación. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Residuos concentración 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 562,5 562,5 562,5 4,45 0,043 
ANDON 1 313,6 313,6 313,6 2,48 0,125 
TPM 1 36,1 36,1 36,1 0,29 0,597 
TOC*ANDON 1 705,6 705,6 705,6 5,59 0,024 
TOC*TPM 1 4,9 4,9 4,9 0,04 0,845 
ANDON*TPM 1 78,4 78,4 78,4 0,62 0,437 
TOC*ANDON*TPM 1 0 0 0 0 1 
Interpretación:  
Por otro lado se tiene la variable de estudio residuos de 
concentración la cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede 
verse que el valor-p para el factor TOC es menor que el nivel de 
significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es decir,  
influye significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, la cantidad de residuos de 
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Error 32 4042,8 4042,8 126,3     
Total 39 5743,9         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
concentración. En relación a las interacciones, de igual manera, 
con el mismo nivel de significancia, la única combinación de los 
factores es la resultante de la interacción de los factores  
TOC*Andon,  la cual influyen significativamente sobre la cantidad 
de residuos de concentración, es decir, que la combinación de 
estas herramientas Lean Manufacturing, pueden ser útiles para 
intervenir la muda de defectos y así disminuir la cantidad de 
residuos que se originan en el proceso de concentración.  
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


04.135.0
2.495.08.275.395.319  
 
Interpretación: 
Para esta variable sólo existe una interacción doble significativa 
con un efecto estadísticamente importante sobre la variable de 
respuesta: cantidad de residuos de concentración, la gráfica de 
interacción muestra que no existe interacción entre los factores 
Andon*TPM, y TPM*TOC, debido a que sus líneas tienen 
pendientes similares, aproximadamente paralelas, lo que quiere 
decir, que estas herramientas combinadas, no tienen efectos 
significativos sobre la disminución de la cantidad de residuos 
originados en el proceso de concentración. De otro lado, el factor 
Andon tiene un efecto positivo sobre la disminución de la 
cantidad de residuos originados en el proceso de concentración 
dependiendo del nivel del factor TOC. Se cumplieron todos los 
supuestos, aunque, se requirió la prueba de Bartlett para la 
varianza constante y se logró la independencia de los datos 
evidenciado en el gráfico de residuos vs orden (Ver ANEXO 9. 
Verificación de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se tendrán 
con: 
 TOC: Sin preparación. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Con señal. Factor B a nivel (+) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Residuos envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 62,5 62,5 62,5 3,08 0,089 
ANDON 1 792,1 792,1 792,1 39,06 0 
TPM 1 0,9 0,9 0,9 0,04 0,834 
TOC*ANDON 1 44,1 44,1 44,1 2,17 0,15 
TOC*TPM 1 0,1 0,1 0,1 0 0,944 
ANDON*TPM 1 8,1 8,1 8,1 0,4 0,532 
TOC*ANDON*TPM 1 0,9 0,9 0,9 0,04 0,834 
Error 32 648,89 648,89 20,28     
Total 39 1557,59         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Otra de las variables de estudio son los residuos de envasado 
la cual considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que el 
valor-p para el factor Andon es menor que el nivel de 
significancia usado del 5%, por lo que se rechaza H0, es decir, 
influye significativamente en la variable respuesta de manera 
individual, para este caso, la cantidad de residuos de 
envasado. En relación a las interacciones para esta variable 
respuesta no existen interacciones dobles o triples significativas 
sobre la variable respuesta, es decir, que la combinación de 
estas herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para 
intervenir la muda de defectos y así disminuir la cantidad de 
residuos que se producen en el proceso de envasado. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


15.045.005.0
05.115.045.425.195.21  
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Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
cantidad de residuos generados en el proceso de envasado, la 
gráfica de interacción muestra que no existe interacción entre 
ninguno de los factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido 
a que la variable respuesta aumenta de forma similar en ambos 
factores y en ambos niveles, lo que quiere decir, que estas 
herramientas combinadas, no tienen efectos significativos 
sobre la disminución de la cantidad de residuos generados en 
el proceso de envasado. Se cumplieron todos los supuestos, 
aunque, se requirió la prueba de Bartlett para la varianza 
constante y se logró la independencia de los datos evidenciado 
en el gráfico de residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación 
de supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: Con preparación. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
 
Porcentaje de eficiencia de MO operario 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC 
TOC 1 645,13 645,13 645,13 34,6 0 
ANDON 1 0,82 0,82 0,82 0,04 0,835 
TPM 1 2729,43 2729,43 2729,43 146,37 0 
TOC*ANDON 1 0,02 0,02 0,02 0 0,975 
TOC*TPM 1 2,86 2,86 2,86 0,15 0,698 
ANDON*TPM 1 0,56 0,56 0,56 0,03 0,864 
TOC*ANDON*TPM 1 0,76 0,76 0,76 0,04 0,841 
Error 32 596,71 596,71 18,65     
Total 39 3976,3         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
También se tiene la variable de estudio eficiencia de MO la 
cual considerando  la Tabla de ANOVA, puede verse que los 
valores-p para los factores (TOC y TPM) son menores que el 
nivel de significancia usado del 5%, por lo que se rechaza 
H0, es decir,  influyen significativamente en la variable 
respuesta de manera individual, para este caso el 
incremento de la eficiencia de MO. Para esta variable de 
respuesta no existen interacciones dobles o triples 
significativas sobre la variable respuesta, es decir, que la 
combinación de estas herramientas Lean Manufacturing, no 
son útiles para intervenir la muda de defectos y así 
incrementar el porcentaje de eficiencia de la MO del 
operario. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


14.012.027.0
02.026.814.002.499.41  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
Porcentaje de eficiencia de la MO, la gráfica de interacción 
muestra que no existe interacción entre ninguno de los 
factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que sus 
líneas tienen pendientes similares, aproximadamente 
paralelas, lo que quiere decir, que estas herramientas 
combinadas, no tienen efectos significativos sobre el 
incremento del porcentaje de eficiencia de la MO. Se 
cumplieron todos los supuestos, aunque, se requirió la 
Transformación de Johnson para la normalidad, la prueba de 
Levene para la varianza constante y se logró la 
independencia de los datos evidenciado en el gráfico de 
residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se 
tendrán con: 
 TOC: Con preparación. Factor A a nivel (+) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
110 Análisis de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de 
desperdicios en las Pymes 
 
 
Entrada a envasado 
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. Ajust. 
TOC 1 8094 8094 8094 6,03 0,02 
ANDON 1 2806 2806 2806 2,09 0,158 
TPM 1 4601 4601 4601 3,43 0,073 
TOC*ANDON 1 511 511 511 0,38 0,542 
TOC*TPM 1 601 601 601 0,45 0,508 
ANDON*TPM 1 2088 2088 2088 1,56 0,221 
TOC*ANDON*TPM 1 24 24 24 0,02 0,894 
Error 32 42957 42957 1342     
Total 39 61682         
 
Hipótesis 
H0 = µA = µB = µ C = µ 
H1 = µi ≠ µ j 
 
Criterio de rechazo 
Si valor-p< α=0.05, entonces se Rechaza H0 
Interpretación:  
Analizando la variables de estudio entrada a envasado la cual 
considerando la Tabla de ANOVA, puede verse que el valor-p 
para el factor TOC  es menor que el nivel de significancia usado 
del 5%, por lo que se rechaza H0, es decir, influye 
significativamente en la variable respuesta de manera individual, 
para este caso, la entrada a envasado. Para esta variable de 
respuesta no existen interacciones dobles o triples significativas 
sobre la variable respuesta, es decir, que la combinación de 
estas herramientas Lean Manufacturing, no son útiles para 
intervenir la muda de defectos y así incrementar la cantidad de 
producto en proceso a entrar a envasado. 
 
Ecuación: 
ijklCBACBCA
BACBA
XXXXXXX
XXXXXY


78.023.788.3
58.373.1038.823.14575.243  
 
Interpretación: 
No existen interacciones dobles significativas con un efecto 
estadísticamente importante sobre la variable de respuesta: 
cantidad de producto en proceso que entra a envasado, la gráfica 
de interacción muestra que no existe interacción entre ninguno 
de los factores de estudio TOC, Andon y TPM, debido a que sus 
líneas tienen pendientes similares, aproximadamente paralelas, 
lo que quiere decir, que estas herramientas combinadas, no 
tienen efectos significativos sobre el incremento de la cantidad de 
producto en proceso que entra a envasado. Se cumplieron todos 
los supuestos, aunque, se requirió la Transformación de Johnson 
para la normalidad, la prueba de Levene para la varianza 
constante y se logró la independencia de los datos evidenciado 
en el gráfico de residuos vs orden (Ver ANEXO 9. Verificación de 
supuestos). 
 
Mejor combinación: 
Los mejores resultados para las unidades producidas se tendrán 
con: 
 TOC: Sin preparación. Factor A a nivel (-) 
 Andon: Sin señal. Factor B a nivel (-) 
 TPM: Sin auxiliar. Factor C a nivel (-) 
Fuente: Elaboración propia 
 
De esta manera, se puede concluir para este Escenario 3, que para intervenir una muda 
defectos en la producción, la mejor combinación es TOC en su nivel bajo (sin tiempo de 
preparación en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) y TPM 
en su nivel bajo (sin auxiliar). 
4.2 Validación de las metodologías utilizadas  
Hace parte de la tesis, validar cada una de las metodologías utilizadas para su desarrollo. 
En la Figura 4-2, se muestra un resumen de la necesidad de dicha validación. Por un 
lado se tiene las herramientas Lean Manufacturing, cuya metodología se valida por 
medio de mejoramientos analizados en entornos reales presentados en la literatura, 
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documentados en el estado del arte. Otra de las metodologías utilizadas es el diseño de 
experimentos, la cual como metodología estadística, está validada y representa un 
herramienta útil para el mejoramiento de procesos y la investigación. Por último, se tiene 
la simulación como metodología utilizada para la recreación de escenarios que no 
pueden ser validados en entornos reales. Esta última, aunque posee evidencias en 
relación a su funcionalidad, para este estudio requiere de una validación.   
 
Por ejemplo Marín M. & Gutiérrez G., (2013) en su artículo: Desarrollo e implementación 
de un modelo de teoría de restricciones para sincronizar las operaciones en la cadena de 
suministro, hacen uso de la herramienta Simul 8 para el análisis de resultados, 
comprobando su utilidad. 
 
Figura 4-2: Validación de metodologías utilizadas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para comprobar la simulación, se toma como ejercicio de validación, un caso real acerca 
de la realidad de las Pymes, que permita validar cómo la metodología de simulación 
puede ser utilizada para la obtención de información y la mejora de procesos. Para esto 
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se toma el artículo: Propuesta metodológica para la programación de la producción en las 
Pymes del sector artes gráficas, área publi-comercial, “Este artículo tiene como propósito 
formular una propuesta metodológica que guíe a las empresas del sector y 
específicamente a aquellas que pertenecen al área publi-comercial, en la construcción de 
un programa de producción que les permita establecer fechas de entrega confiables, 
disminuyendo de igual forma los efectos ocasionados por los síntomas observados en el 
área productiva y que repercuten en las áreas administrativa y comercial de dichas 
empresas” (Orejuela C., Ocampo C., & Micán R., 2010). 
 
Esta empresa recrea una Pyme del sector artes gráficas, puntalmente el área publi-
comercial ubicada en la ciudad de Cali, Colombia, la cual trabaja dos turnos de 12 
horas/día (720 minutos). En el plan de producción se realizan paros de alimentación y 
descanso correspondientes a 90 minutos. El artículo plantea diecisiete clasificaciones 
como familias de productos. Como se mencionó anteriormente, el objetivo es realizar la 
programación de la producción de cuatro líneas de producto: revistas, afiches, plegables 
y carpetas, cumpliendo con las restricciones del proceso. Todo esto con el fin de poder 
dar a cada uno de los clientes una fecha de entrega establecida.  
 
Figura 4-3: Escenario de validación: Caso Pyme litografía  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Otra información que reporta el artículo, y además útil para la construcción del escenario 
de simulación, son los tiempos de alistamiento, la cantidad de empleados, la división del 
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trabajo por centros de trabajo y células de manufactura (preimpresión, impresión y 
posimpresión), la secuencia de actividades para cada una de las líneas de producto, los 
desperdicios, la capacidad, los tiempos estandar y las eficiencias asociadas a cada 
proceso. La Figura 4-3 muestra el escenario de validación de una manera gráfica ya 
recreado en el simulador. 
 
El objetivo con esta validación es recrear este caso de estudio, previamente descrito en 
el artículo de Orejuela et al., (2010), para una Pyme de litografía, por medio de la 
simulación en la herramienta Simul 8, la misma que fue utilizada como metodología para 
la construcción de escenarios de esta tesis. Con esto, el objetivo es comparar los 
resultados arrojados por el artículo, contra los que arroje la simulación, y así evidenciar la 
efectividad de la herramienta Simul 8, y con ello comprobar que la simulación de los 
escenarios de la herramientas Lean Manufacturing, si logra arrojar resultados probatorios 
en relación a los efectos principales e interacciones que puede llegar a tener los factores 
de estudio para la eliminación de despercicios en los eslabones de la cadena de 
suministro de las Pyme. 
 
Luego de la construcción del escenario del caso Pyme de litografía, generar las corridas 
en el simulador, se construye la Tabla 4-4, la cual resume los resultados obtenidos tanto 
de las simulaciones como los hallazgos del artículo.  
 
Tabla 4-4: Comparativo de resultados artículo de validación vs resultados Simul 8 
Información Artículo Simul 8 
Participación producto 1: Revistas (%) 25 25 
Participación producto 2: Afiches (%) 61 61 
Participación producto 3: Plegables (%) 5 5 
Participación producto 4: Carpetas (%) 9 9 
Demanda producto 1: Revistas (und/mes) 34520 34520 
Demanda producto 2: Afiches (und/mes) 84000 84000 
Demanda producto 3: Plegables (und/mes) 7100 7100 
Demanda producto 4: Carpetas (und/mes) 13000 13000 
Tiempo procesamiento producto 1: Revistas (min) 9,77 4,57 
Tiempo procesamiento producto 2: Afiches (min) 48,17 13,10 
Tiempo procesamiento producto 3: Plegables (min) 9,08 0,97 
Tiempo procesamiento producto 4: Carpetas (min) 1,74 1,87 
Tiempo Célula de Manufactura Preimpresión (min) 1145 1145 
Tiempo Célula de Manufactura Impresión (min) 1236 1236 
Tiempo Célula de Manufactura Posimpresión (min) 11142 11142 
MO Preimpresión (operario) 1 1 
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MO Impresión (operario) 4 4 
MO Posimpresión (operario) 32 32 
Unidades terminadas producto 1: Revistas (und) 384 397 
Unidades terminadas producto 2: Afiches (und) 933 1049 
Unidades terminadas producto 3: Plegables (und) 79 83 
Unidades terminadas producto 4: Carpetas (und) 144 156 
Factor de utilización (%) 88 83,98 
Utilización de la MO (%) 87,5 72,36 
Desperdicio 57% 45% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según los resultados obtenidos por la simulación, para el escenario Pyme de litografía, 
se puede concluir que la herramienta Simul 8, es apropiada para recrear los escenarios 
Pyme utilizados para el análisis de las herramientas Lean Manufacturing. Como se 
observa en la Tabla 4-4, los hallazgos documentados en el caso de estudio propuesto 
por Orejuela et al., (2010), son similares a los resultados obtenidos por medio de la 
simulación; aspectos como los tiempos de procesamiento de cada uno de los productos, 
las salidas en relación a las unidades terminadas, el factor de utilización del proceso, la 
eficiencia de la MO y el porcentaje de desperdicio evidencian dicha similitud, validando 
así la simulación como metodología de recreación y pilotos para esta tesis. 
 
De esta manera, se puede concluir que cada uno de los escenarios analizados, según el 
desperdicio en estudio, puede ser intervenido con una combinación de herramientas 
apropiada Lean Manufacturing y con ellas mejorar los niveles de productividad de la 
Pyme en estudio. Por esto, para intervenir una muda de tiempos de espera en la Pyme, 
es decir, el Escenario 1, la mejor combinación es TOC en su nivel alto (2 marmitas en el 
proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) al igual que TPM (con 
auxiliar). De otro lado para intervenir una muda de eficiencia de la MO en la Pyme, es 
decir, el Escenario 2, la mejor combinación es TOC en su nivel bajo (50% de operación 
en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) al igual que TPM 
(con auxiliar). Finalmente, para intervenir una muda de defectos en la Pyme, es decir, el 
Escenario 3, la mejor combinación es TOC en su nivel bajo (sin tiempo de preparación en 
el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) y TPM en su nivel bajo 
(sin auxiliar).  
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Por otro lado, y en relación a la validación de las metodologías utilizadas para el 
desarrollo de la tesis, se tiene que el estado del arte, confirma la utilización de 
herramientas Lean Manufacturing por medio de mejoramientos de procesos analizados 
en entornos reales presentados en la literatura; el diseño de experimentos, se valida 
como metodología estadística, útil para el mejoramiento de procesos y la investigación; 
finalmente, la simulación, que en un contexto general, resulta ser una metodología útil 
para la recreación de escenarios que no pueden ser ejecutados en entornos reales, 
requiere de validación, por lo que se recreó un nuevo escenario tomado de un caso 
aplicado de una Pyme del sector artes gráficas, para comprobar la veracidad de los 
resultados arrojados por la simulación y con ello soportar como la herramienta Simul 8, 
resulta apropiada en el análisis de los factores de estudio y sus interacciones para la 
eliminación de despercicios en los eslabones de la cadena de suministro de las Pyme.  
 
Vale la pena complementar, como los rumbos de la investigación precisamente consisten 
en la valoración y experimentación de metodologías, que permitan validar los estudios en 
diferentes escenarios, tal como lo mencionan a manera concluyente los autores Musa, 
A., Gunasekaran, A. & Yusuf, Y. (2014) en su artículo: Visibilidad de los productos de la 
cadena de suministro: Métodos, sistemas e impactos, “En el futuro se requiere examinar 
los marcos arquitectónicos de la investigación con una perspectiva más práctica, por la 
aplicación real de algunas variables comparar su desempeño en términos de costos, 
necesidades de recursos, las necesidades del usuario, la adecuación a las pequeñas 
empresas, y los niveles de servicio al cliente”. 
 
El paso a seguir en la tesis son las conclusiones y recomendaciones, con las cuales se 
busca validar uno a uno los objetivos planteados inicialmente, gracias al desarrollo de 
cada capítulo, con el objeto de proponer mejoras a futuro y ampliaciones del modelo en 
relación a la utilidad de las herramientas Lean Manufacturing para la eliminación de 
desperdicios. 
 
Enmarcando las conclusiones finales para esta investigación, se genera un esquema 
comparativo para el análisis y síntesis de los resultados encontrados, con el fin de dar 
complimiento al paso final de las directrices para el diseño de experimentos “Una vez que 
se han analizado los datos, experimentador debe extraer conclusiones prácticas de los 
resultados y recomendar un curso de acción. En esta fase a menudo son útiles los 
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métodos gráficos, en especial al presentar los resultados a otras personas. También 
deben realizarse corridas de seguimiento y pruebas de confirmación para validar las 
conclusiones del experimento” (Montgomery, 2010).  
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Como parte estructural de la tesis, se construyeron una serie de hipótesis con el objetivo 
de orientar el análisis concluyente con base en los hallazgos y resultados de cada uno de 
los capítulos anteriores. A continuación se concluye sobre cada una de ellas. 
 
 Hipótesis 1. Las herramientas de la teoría Lean Manufacturing son más utilizadas en 
los eslabones de Producción y Logística del Sector Productivo. 
 
No se rechaza la Hipótesis 1 gracias a los hallazgos presentados en el estado del arte. 
Se concluye cómo el grado de aplicación de los conceptos y teoría Lean Manufacturing 
por las organizaciones, tomando como referente metodologías, mudas, herramientas, 
sectores y eslabones de implementación, denota como el sector industrial con el 47% de 
participación sobre los 410 artículos estudiados, representa un escenario propicio para el 
estudio y análisis de las herramientas Lean Manufacturing. En particular se tiene el 
eslabón de producción con el 45% de participación sobre el estado del arte, como aquel 
donde la medición de la productividad y la implementación de herramientas de mejora, 
son situaciones frecuentes intervención y análisis. Dentro de los principales objetivos 
sobre los cuales se dio la construcción de los artículos referenciados en el estado del arte 
se destacan precisamente la orientación a la disminución de desperdicios (19%) y la 
optimización de la cadena de suministro (15%). Para esto, se tuvo como punto de partida 
la teoría Lean Manufacturing con el 54% de participación y herramientas como el JIT, el 
TPM, el Kanban y el SMED son las más utilizadas para la solución de problemas 
organizacionales. Vale la pena aclarar, que la literatura muestra la aplicación de las 
herramientas de manera independiente, omitiendo posibles incrementos en los niveles de 
productividad o cualquier otra variable de estudio, de ser aplicadas de manera 
combinada. 
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 Hipótesis 2. La teoría Lean Manufacturing, representa el punto de partida de las 
Pymes para eliminar los desperdicios entre los eslabones de su cadena de 
suministro. 
 
No se rechaza la Hipótesis 2, gracias a la caracterización de las Pymes que se realizó 
considerando el análisis DOFA. En dicha caracterización se concluye sobre la presencia 
de una serie de problemáticas, incluidas las mudas, que interfieren sobre el correcto 
desempeño del sistema productivo. De otro lado se evidenció como las herramientas 
Lean Manufacturing, ante su gran abanico de posibilidades, resultan ser las más 
utilizadas y promovidas por el medio. Herramientas como el análisis interno y análisis 
externo de una matriz DOFA, representan puntos de referencia diagnóstica para la 
caracterización de uno de los ejes centrales de la tesis, la Pyme. Fue por medio de éste, 
que se logra evidenciar fortalezas donde las Pymes aportaron el 35% de la producción 
industrial, 10% las pequeñas y 25 por ciento las medianas, de otro lado el 50% de las 
empresas están certificadas, la mayoría en ISO 9001, sumado al hecho de que en 
Colombia, del mismo modo que en los países asiáticos, el sector de las Pymes 
representa un 96.4% del parque empresarial nacional y se reconocen por ser las 
principales propulsoras de la economía nacional. 
 
Complementado con el estado del arte, se tiene que el uso de la teoría Lean 
Manufacturing (54%), es el principal motivo de investigación y publicación, seguido se 
encuentra el diagnóstico de la empresa (11%) al igual que otro tipo de teorías (mercadeo, 
economía políticas, entre otras). Bajo este hallazgo se puede resaltar papel de los 
fundamentos teóricos y de validación preliminar al momento de generar el desarrollo 
investigativo en los diferentes campos de estudio. 
 
 Hipótesis 3. Se puede lograr el estudio de las herramientas Lean Manufacturing en 
las organizaciones por medio de diferentes escenarios de aplicación. 
 
No se rechaza la Hipótesis 3, gracias a la aplicación que se le dio a la teoría Lean 
Manufacturing como metodología para la construcción de la tesis. Para el caso de 
estudio, se puede concluir que cada uno de los escenarios analizados, según el 
desperdicio asociado, puede ser intervenido con una combinación de herramientas 
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apropiada Lean Manufacturing y con ellas mejorar los niveles de productividad de la 
Pyme. De esta manera, para intervenir una muda de: 
 
 Tiempos de espera en la Pyme, es decir, el Escenario 1, la mejor combinación es 
TOC en su nivel alto (2 marmitas en el proceso de concentración), Andon en su nivel 
alto (con señal) al igual que TPM (con auxiliar).  
 Eficiencia de a MO en la Pyme, es decir, el Escenario 2, la mejor combinación es 
TOC en su nivel bajo (50% de operación en el proceso de concentración), Andon en 
su nivel alto (con señal) al igual que TPM (con auxiliar).  
 Defectos en la Pyme, es decir, el Escenario 3, la mejor combinación es TOC en su 
nivel bajo (sin tiempo de preparación en el proceso de concentración), Andon en su 
nivel alto (con señal) y TPM en su nivel bajo (sin auxiliar).  
 
Metodologías como el diseño de experimentos y la simulación, resultan de gran ayuda 
para la validación de los análisis realizados, brindando soporte y estructura a los modelos 
y escenarios planeados. 
 
 Hipótesis 4. Es posible presentar resultados significativos en el incremento de la 
productividad de las Pymes y sus cadenas de suministro, al ser tratadas con 
herramientas Lean Manufacturing. 
 
No se rechaza la Hipótesis 4, gracias al análisis detallado de cada uno de los escenarios 
y variables de respuesta y estudio, lo cual permite presentar resultados que direccionen 
la estrategia de operaciones en relación a la eliminación de desperdicios en la cadena de 
suministro para las Pymes. Para este caso, la estrategia se direcciona sobre las 
herramientas Lean Manufacturing, sus beneficios, la muda que mitiga y los resultados 
esperados con su tratamiento. De esta manera, para cada uno de los escenarios de 
estudio se obtuvieron los siguientes resultados en relación al incremento de la 
productividad medida desde las unidades producidas al final del proceso de la 
Microempresa de dulces de leche: 
 
 Escenario 1 (1 marmita, sin señal, sin auxiliar): Unidades producidas sin la aplicación 
de las herramientas = 328. Unidades producidas con la aplicación de la mejor 
combinación TOC en su nivel alto (2 marmitas en el proceso de concentración), 
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Andon en su nivel alto (con señal) al igual que TPM (con auxiliar) = 677. Lo cual 
evidencia un incremento en la productividad del 51.55% 
 Escenario 2 (100% operación del proceso de concentrado, sin señal, sin auxiliar): 
Unidades producidas sin la aplicación de las herramientas = 479. Unidades 
producidas con la aplicación de la mejor combinación TOC en su nivel bajo (50% de 
operación en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con señal) al igual 
que TPM (con auxiliar) = 677. Lo cual evidencia un incremento en la productividad del 
29.25% 
 Escenario 3 (sin preparación del proceso de concentrado, sin señal, sin auxiliar): 
Unidades producidas sin la aplicación de las herramientas = 338. Unidades 
producidas con la aplicación de la mejor combinación TOC en su nivel bajo (sin 
tiempo de preparación en el proceso de concentración), Andon en su nivel alto (con 
señal) y TPM en su nivel bajo (sin auxiliar) = 348. Lo cual evidencia un incremento en 
la productividad del 2.87% 
 
De otro lado, para el problema de investigación propuesto por medio de la pregunta 
¿Pueden las herramientas Lean Manufacturing ser utilizadas como objeto para 
incrementar la productividad de la cadena de suministro de las Pymes, con base en la 
eliminación de desperdicios?, se puede concluir que las herramientas Lean 
Manufacturing para la eliminación de desperdicios en las Pymes, no solo pueden arrojar 
mejoras en los niveles de productividad, aplicando las herramientas de manera 
independiente, sino que además se pueden generar efectos significativos mucho más 
efectivos que potencialicen la utilidad de la herramienta de ser aplicadas de manera 
simultánea. 
 
Por otro lado queda validada una a una, las metodologías utilizadas para el desarrollo de 
la tesis: Las herramientas Lean Manufacturing, el diseño de experimentos y el proceso de 
simulación. Las herramientas Lean Manufacturing se soportan con el estado del arte, 
confirmando su utilización por medio de mejoramientos de procesos analizados en 
entornos reales presentados en la literatura. El diseño de experimentos, se valida como 
metodología estadística, útil para el mejoramiento de procesos y la investigación. El 
proceso de simulación se usa ser una metodología útil para la recreación de escenarios 
que no pueden ser ejecutados en entornos reales, requiere de validación, por lo que al 
recrear un nuevo escenario tomado de un caso aplicado de una Pyme del sector artes 
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gráficas, se evidenció la similitud entre los resultados documentados y los arrojados por 
el software Simul 8,  concluyendo que resulta apropiada ésta metodología de simulación 
para analizar los factores de estudio y sus interacciones para la eliminación de 
despercicios en los eslabones de la cadena de suministro de las Pyme. 
5.2 Recomendaciones 
Se propondrá, como reto futuro, la extensión del modelo generado, es decir, que se 
pueda aplicar con otras herramientas Lean Manufacturing tales como Kanban, 5’s, 
SMED, Heijunka, Jidoka, Células de Manufactura, TQM, Tack Time, VSM, JIT o Poka 
Yoke para el tratamiento de otras mudas tales como inventarios, movimientos 
innecesarios, transporte, sobreproducción o procesos innecesarios en otros eslabones 
para las Pymes tales como abastecimiento, logística, almacenamiento o servicio al 
cliente. 
 
Otra recomendación se fundamenta en la necesidad de identificar otros factores 
decisorios que ayuden a la selección de la mejor combinación de herramientas para la 
eliminación de desperdicios, tales como costos asociados a la implementación de las 
herramientas, tiempos de ejecución, tiempos de capacitación y adiestramiento, tiempo 
para la obtención de resultados, capacidades instaladas y operativas, restricciones y 
limitaciones del sistema, tipo de empresa o naturaleza del producto, entre otras. 
 
De otro lado, se hace importante validar la implementación de las herramientas en las 
Pymes reales, de tal manera que las hipótesis queden soportadas con los pilotos, 
mediando soluciones e incluso mejoras sobre las combinaciones ya presentadas, que 
como se ha mencionado a lo largo de la tesis, el alcance y metodología más apropiada 
para este caso, se define a partir de las restricciones y limitaciones de tiempo y recursos 
que se tiene en relación a los ejercicios de validación, la necesidad de recurrir al 
planteamiento de comparación de escenarios por medio de la simulación.  
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